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RÉSUMÉ 
Le domaine de l'aviation est en constante évolution. Les nouveaux avions sont de plus en 
plus performants, mais de plus en plus bruyants. Plusieurs pays imposent une taxe sur le 
niveau du bruit d'un avion au décollage. Pour cette raison, un travail continuel est fait 
afin de réduire l'émission du bruit provenant des moteurs d'avions. Toutefois, cela n'est 
pas encore suffisant et il y a de la place pour l'amélioration des techniques de réduction 
du bruit. 
Ce projet de maîtrise s'inscrit dans le cadre du projet ACOU 1 en collaboration avec le 
Consortium de recherche et d'innovation en aérospatiale au Québec (CRIAQ) et Pratt&Whitney 
Canada. L'objectif principal est de développer différentes méthodes de mesure pour dé-
terminer les propriétés des matériaux acoustiques qui se trouvent dans les nacelles pour 
moteur d'avions. Ces matériaux sont utilisés pour réduire le bruit généré par le moteur 
d'avion. 
Un résistivimètre à haut débit a été fabriqué et validé. La validation a été effectuée avec 
des échantillons de mousses de mélamine et de plaques perforées. Ce résistivimètre permet 
de mesurer la résistance à l'écoulement des matériaux acoustiques. 
Une méthode optique a été élaborée pour mesurer le taux de perforation et le diamètre de 
perforations de plaques perforées ou de "liners" (traitements acoustiques). Les résultats 
de validation ont été concluants. 
Une méthode acoustique a été développée pour déterminer le taux de perforation et le 
nombre de perforations ouvertes. Les mesures ont été faites dans le domaine linéaire et 
avec des échantillons de plaques perforées. Les valeurs expérimentales sont proches des 
valeurs théoriques. 
Mots-clés : Acoustique, résistivimètre, inversion, imagerie 
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C H A P I T R E 1 
Introduction 
1.1 Mise en contexte 
Dans les dernières décennies, l'aviation a connu un grand essor partout dans le monde. 
Dans plusieurs pays, les compagnies d'aviation doivent payer une taxe sur le bruit qui 
tient compte de la masse de l'avion, du nombre de passagers et de l'heure du décollage. 
Un travail constant est donc fait pour réduire l'émission des bruits provenant des moteurs 
d'avion. Toutefois, cela n'est pas encore suffisant et il y a de la place pour l'amélioration 
des techniques de réduction du bruit. 
Le bruit généré provient de plusieurs sources et n'est pas le même si un avion est en 
configuration de décollage ou d'atterrissage (voir figure 1.1). De plus, chaque source n'émet 
pas le même bruit à la même fréquence (voir figure 1.2). Toutefois, en combinant toutes 
les sources ensemble, un bruit large bande est créé et s'étale sur une plage de fréquences 
de 0 à 10 000 Hz (Mangiarotty, 1971). 
Afin de réduire l'émission du bruit provenant du moteur de l'avion, les ingénieurs ont 
construit des matériaux en forme de nids d'abeilles ou plus communément appelés des 
"liners". Ces derniers sont installés dans les nacelles pour moteurs d'avion, voir figure 1.3. 
Dans le cadre du projet CRIAQ ACOU 1, la performance acoustique des "liners" peut 
être déterminée par les mesures de différentes propriétés physiques et acoustiques : taux de 
perforation, résistance à l'écoulement et impédance acoustique. Le Groupe d'Acoustique et 
de Vibration de l'Université de Sherbrooke (GAUS) a pour mandat d'élaborer des moyens 
Figure 1.1 - Sources du bruit d'un avion au décollage (à gauche) et à l'atterrissage (à 
droite) - (Collin et Julliard, 2006) 
1 
Bruit 
Fréquence (Hz) 
Figure 1 2 - Exemple d'une signature acoustique d'un moteur d'avion - (Collin et Julhard, 
2006) 
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Figure 1 3 - Emplacement des "Imers" dans les nacelles d'avion - (Pratt&Withney, 2008) 
2 
pour mesurer ces trois propriétés. Jusqu'à maintenant, un tube d'impédance à haut niveau 
de bruit a été fabriqué par le GAUS pour mesurer l'impédance acoustique. Dans le cadre 
de ce projet de maîtrise, des méthodes pour mesurer les deux autres propriétés restantes 
ont été développées. 
1.2 Problématique 
Les "liners" sont des matériaux acoustiques utilisés pour dissiper l'énergie des ondes so-
nores. Dans la plupart des cas, ils sont composés d'une plaque perforée, d'une cavité d'air 
en forme de nids d'abeilles et d'une plaque imperméable (voir figure 1.4). Les cavités d'air 
sont séparées l'une de l'autre, constituant ainsi un système de résonateurs d'Helmholtz. 
Il s'agit d'un système résonant acoustique dans lequel les dimensions sont beaucoup plus 
petites que les longueurs d'ondes acoustiques en jeu. 
Présentement, le GAUS dispose d'un résistivimètre quasi-statique qui est limité à des 
faibles vitesses d'écoulement (1,27 cm/s pour une section de 100 mm de diamètre). Tou-
tefois, dans le cadre du projet actuel, la vitesse visée est de 205 cm/s avec une section 
de 100 mm de diamètre. Par conséquent, il est impératif de disposer d'un résistivimètre 
capable de fournir un écoulement d'air d'haut débit. Compte tenu que la ligne d'air com-
primé de l'Université de Sherbrooke est utilisée pour générer l'écoulement, il est important 
que le résistivimètre soit conçu de manière à minimiser les pertes de charges. Ce résistivi-
mètre à haut débit permettra d'étudier l'effet non linéaire de la résistance en fonction de 
la vitesse d'écoulement. 
Une deuxième problématique correspond aux mesures du taux de perforation des plaques 
perforées. Pour le moment, le GAUS ne dispose d'aucune méthode pour effectuer cette 
Figure 1.4 - Schéma d'un "liner" typique - (Touchais, 2006) 
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mesure. De plus, les échantillons sont souvent noirs puisqu'ils sont faits de matériaux 
composites. La mesure doit se faire à l'aide d'un système utilisant une caméra numérique. 
Étant donné que les trous et la surface de l'échantillon sont presque de la même couleur, 
il est très difficile de distinguer les deux et d'effectuer une mesure correcte du taux de 
perforation. 
Aussi, il est intéressant de connaître la résistance à l'écoulement des plaques perforées 
qui sont déjà installées sur des "liners". Toutefois, une mesure avec le résistivimètre est 
impossible, car la plaque imperméable ne permet pas le passage de l'air. Pour cette raison, 
une méthode acoustique pour déterminer la résistance à l'écoulement de la plaque perforée 
doit être développée. 
1.3 Objectifs 
Le but final de ce projet de maîtrise est d'effectuer une étude expérimentale des différents 
traitements acoustiques qui sont utilisés pour réduire les bruits provenant des moteurs 
d'avions. Pour atteindre cette finalité, l'objectif de ce travail de maîtrise est de : 
Développer des outils de caractérisation des traitements acoustiques des nacelles de 
moteurs d'avion qui sont adaptés à leurs conditions d'utilisation. 
Cet objectif général peut se diviser en trois sous-objectifs : 
1. Concevoir, fabriquer et valider un résistivimètre à haut débit ; 
2. Élaborer et valider une méthode optique de mesure du taux de perforation et du 
diamètre de perforation ; 
3. Développer une méthode d'estimation de la résistance à l'écoulement d'une plaque 
perforée à partir d'une mesure acoustique en tube d'impédance. 
1.4 État de l'art 
La résistance à l'écoulement d'un matériau R est définie comme étant le différentiel de 
pression aux bornes de l'échantillon Ap divisé par le débit d'air U qui le traverse (ASTM-
C-522, 2003; ISO-9053, 1991) : 
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Pour la résistivité (a), il s'agit de la résistance à l'écoulement multipliée par la surface de 
l'échantillon (S) et divisée par son épaisseur (t) (ASTM-C-522, 2003; ISO-9053, 1991) : 
La méthode directe est présentée dans les normes ASTM C-522 et ISO 9053 (ASTM-C-522, 
2003; ISO-9053, 1991) pour mesurer ces deux propriétés acoustiques. Cette méthode né-
cessite l'utilisation d'un capteur de pression et d'un débitmètre. Cependant, elle comporte 
son lot de problèmes pour les mesures avec des grandes variations de vitesses (résistivi-
mètre à haut débit). Pour couvrir toute la plage de lecture, il faut avoir recours à plus 
d'un capteur de débit. Sans compter que ces capteurs sont très sensibles et une calibration 
régulière est nécessaire pour garantir la validité de leurs mesures. 
La résistance à l'écoulement et la résistivité peuvent aussi être mesurées par la méthode 
indirecte (ISO-9053, 1991; Stinson et Daigle, 1988). Au lieu d'utiliser un débitmètre, une 
résistance calibre est insérée dans la ligne d'air pour déterminer le débit d'air. Le principal 
avantage de la méthode indirecte est que la résistance calibre permet de connaître le débit 
sur une vaste gamme de mesure. De plus, elle a besoin d'être calibrée seulement au début 
de son utilisation. 
Les normes traitent seulement de la résistance à l'écoulement statique ou de la résistivité 
statique. Cela implique que les mesures sont faites en très bas débit et dans le domaine 
linéaire. Dans les normes, la plage des mesures est définie de 0 à 100 ccm (ASTM-C-522, 
2003; ISO-9053, 1991). 
En posant l'hypothèse que les plaques perforées sont des matériaux poreux avec des trous 
cylindriques, il est possible de déterminer la résistance ou la résistivité théorique avec le 
modèle proposé dans (Miki, 1990; Atalla, 2009). Ce modèle tient compte de la porosité 
ou du taux de perforation de l'échantillon et du rayon des trous. Par contre, la vitesse 
d'écoulement d'air n'entre pas en compte dans le calcul et, par conséquent, les valeurs 
calculées sont statiques, pour une vitesse d'écoulement quasi nulle. 
Il a été proposé dans (Hubbard, 1991) que la résistance d'un matériau varie linéairement 
avec la vitesse d'écoulement. Il s'agit du modèle de Motsinger et Kraft. Ce modèle possède 
un terme statique et un terme dynamique qui dépend de la vitesse d'écoulement. À une 
constante près, la partie statique est identique à celle proposée dans (Miki, 1990; Atalla, 
2009). En effet, la partie statique du modèle de Motsinger & Kraft est divisée par un 
coeffient de décharge et cela n'est pas le cas dans le modèle présenté dans (Miki, 1990; 
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Atalla, 2009). Pour la partie dynamique, elle dépend de la porosité, de la vitesse du son 
et d'une constante expérimentale. 
Dans le même ordre d'idée, Melling (Melling, 1973) a proposé d'exprimer la résistance en 
fonction de la vitesse tout en enlevant le terme statique. D'après son modèle, à une vitesse 
nulle, le matériau ne possède pas de résistance statique. Toutefois, la résistance dynamique 
des plaques perforées dépend des mêmes variables que dans le modèle de Motsinger et 
Kraft : taux de perforation, vitesse du son et une constante expérimentale. Par contre, de 
légères différences existent entre les constantes expérimentales. 
Le diamètre des trous d'une plaque perforée peut être obtenu en effectuant les mesures 
par imagerie (Chandrasekharan et al, 2006). La même méthode peut être utilisée pour 
mesurer le taux de perforation de la plaque. Toutefois, ce dernier peut aussi être déterminé 
à partir des mesures acoustiques d'impédance avec un système plaque perforée et cavité 
d'air. Une fois ces mesures obtenues, il est possible d'utiliser les modèles théoriques d'impé-
dance et d'effectuer une inversion pour déterminer le taux de perforation. En connaissant 
le taux de perforation et le diamètre des perforations, il est possible de calculer la résis-
tance à l'écoulement ou la résistivité. Les mesures acoustiques peuvent être faites dans le 
domaine linéaire ou non linéaire. 
Plusieurs modèles permettent de prédire l'impédance acoustique d'une plaque dans le 
domaine linéaire (basses pressions sonores). Notamment, le modèle d'Allard (Atalla, 2009) 
tient compte des paramètres géométriques de la plaque et des conditions ambiantes. Dans 
ce modèle, le système composé d'une plaque perforée et de la cavité d'air est considéré 
comme un résonateur d'Helmholtz. L'absorption est maximale quand la partie imaginaire 
du modèle est nulle. De plus, les perforations sont présumées être circulaires et la plaque 
perforée est considérée rigide. Le modèle est valide seulement pour les taux de perforation 
inférieurs à 16 %. 
Une variante du modèle d'Allard est le modèle de Beranek-Ingard (Vér et Beranek, 2005; 
Ingard et Ising, 1967). La différence entre ce modèle et celui d'Allard se trouve dans le 
facteur de correction de l'épaisseur de la plaque perforée et dans la partie imaginaire de 
l'impédance. En effet, un terme supplémentaire est ajouté dans cette partie pour prendre 
en compte la géométrie des plaques perforées. Les hypothèses sont identiques à celles 
utilisées pour le modèle d'Allard. 
Un autre modèle qui permet de décrire l'impédance acoustique des plaques perforées est 
celui de Maa (Maa, 1998, 1987). Ce modèle est applicable seulement pour les perforations 
dont le diamètre est inférieur à 1 mm. Cependant, il a été démontré dans (Atalla, 2004) 
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qu'en apportant certaines corrections, ce modèle peut être utilisé pour les perforations 
dont le diamètre est supérieur à 1 mm. 
Pour les mesures faites dans le domaine non linéaire, le modèle de Motsinger et Kraft 
(Hubbard, 1991) peut être utilisé pour prédire l'impédance acoustique du système plaque-
cavité. Dans ce modèle, le fluide est considéré incompressible. La non-linéarité du modèle 
provient des corrections empiriques qui y sont apportées ainsi que de l'analyse adimen-
sionnelle qui est faite. Il est important de mentionner que la résistance acoustique est 
équivalente à la résistance à l'écoulement directe dans ce modèle. En d'autres mots, ce 
modèle est indépendant de la fréquence. 
Le modèle de Crandall et Melling (Melling, 1973) permet aussi de prédire l'impédance 
acoustique dans le domaine non linéaire. L'écoulement est incompressible et il reste constant 
à travers le conduit (perforations). La non-linéarité est exprimée par la variation radiale 
et axiale de la vitesse. 
Hersh (Hersh et Rogers, 1975) propose un modèle d'impédance où il y a séparation 
entre le régime linéaire et non linéaire. Pour les niveaux de pression sonore bas, le régime 
linéaire domine, tandis que pour les niveaux élevés, c'est le régime non linéaire qui est plus 
important. De plus, l'écoulement est considéré incompressible. Contrairement aux autres 
modèles, Hersh suppose que les plaques sont trop minces et que l'écoulement ne peut pas 
être simplifié par un problème de passage de l'air à travers un conduit. 
Dans le cadre de ce projet de maîtrise, les trois modèles (Allard, Melling et Motsinger 
& Kraft) énoncés précédemment pour calculer la résistance à l'écoulement des plaques 
perforées seront utilisés pour valider les mesures prises par le résistivimètre à haut dé-
bit. Toutefois, pour la méthode d'inversion, les mesures acoustiques sont prises en basse 
pression sonore, i.e. dans le domaine linéaire. Pour cette raison, seulement les modèles 
d'Allard et Beranek-Ver seront utilisé pour effectuer l'inversion. Le modèle de Maa est 
aussi linéaire, mais il est applicable seulement pour les perforations dont le diamètre est 
inférieur à 1 mm. Ce modèle n'a pas été retenu en raison de cette limitation. 
Dans le tableau 1.1 se trouvent les modèles d'impédance acoustique présentés dans cette 
section. 
1.5 Contributions originales 
Ce projet a permis de développer des nouveaux outils de mesures qui n'étaient pas dispo-
nibles au GAUS. En premier, un résistivimètre a été fabriqué pour permettre au laboratoire 
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Tableau 1.1 - Les différents modèles d'impédance acoustique 
Modèle Partie réelle normalisée 
(M 4.4I _«ZT 
\ r ^ *) <t>pCn 
(M 4.4) _sr 
V r ^ V 4>pCn 
Partie imaginaire normalisée 
^ (2eE-AUard + t) Up Allard  \IE - ttard -tt) J  
^-(2eE BV + t)+j(f + 4)^ 
orf 1 , 1 1 0,85rf 
Beranek-Ingard 
Maa 32ut 4>cod2 \A + Ï+V^2)ff 
U» I Mgf 
2co(4>Cd)2 "T" 2rf+1,256e Motsinger-Kraft 
32i/t 
4>cod2Cd + (i-0 ' JK 
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1 + ^(27^) + 
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^/më)4> 
i 1 àuid 
1
 "*" 37rCg(l+t/d) 
d'effectuer les mesures de la résistance à l'écoulement à haute vitesse. Ce dispositif permet 
d'étudier la non-linéarité des matériaux acoustiques. Deux techniques de mesures avec la 
méthode optique ont été validées pendant ce projet. Elles permettent de mesurer le taux 
de perforation et le diamètre de perforations des plaques. 
Ce projet a permis aussi d'effectuer une étude de différents modèles d'impédance acous-
tique et d'élaborer une banque de données des mesures expérimentales prises avec le tube 
d'impédance à haut niveau. 
CHAPITRE 2 
Notions théoriques 
Les notions théoriques utilisées pour ce projet de maîtrise sont présentées dans ce chapitre. 
En premier, une définition des principales variables statistiques est faite. Par la suite, 
la méthode générale du calcul d'incertitudes est définie. Les modèles pour calculer les 
résistances statiques et dynamiques se trouvent aussi dans ce chapitre, suivi de la méthode 
d'inversion des mesures acoustiques pour déterminer ces mêmes valeurs. 
2.1 Notions statist iques 
Dans le cadre de ce projet, l'écart-type des mesures expérimentales est systématiquement 
calculé avec la valeur moyenne. Il est important de bien le définir afin d'éviter toute 
confusion. Tout d'abord, il faut calculer la variance de l'échantillon s2 qui est définie selon 
(Kreyszig, 1999) : 
s2 
avec n la taille de l'échantillon, Xj la donnée j de l'échantillon et X la moyenne de 
l'échantillon. Ensuite, l'écart-type s se calcule en faisant la racine carrée de la variance. 
2.2 Calcul des incert i tudes 
Un calcul d'incertitudes est aussi fait sur les mesures expérimentales et les modèles théo-
riques de la résistance à l'écoulement. Ces calculs sont effectués plus loin dans ce chapitre. 
Avant de débuter, il est important de présenter la méthode de calcul d'incertitudes utilisée. 
D'après (Page et al, 1999), si G est une fonction quelconque qui dépend de n variables, 
alors l'incertitude AG sur la fonction G dépend de la somme des incertitudes sur toutes 
ses variables : 
AG = 
dG x 2 
^MAGi] M 
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avec Gj une des n variables dont dépend la fonction G et AGj l'incertitude lui étant 
'3 
associée. 
2.3 Calcul théorique de la résistance à l 'écoulement 
2.3.1 Résistance statique à l'écoulement 
La résistance statique à l'écoulement une propriété acoustique utilise dans les modèles 
d'impédance. En théorie, elle est définie comme la résistance quand l'écoulement d'air est 
nul. En pratique, cela est impossible à mesurer. Pour cette raison, les mesures sont prises 
à des vitesses quasi nulles (ASTM-C-522, 2003; ISO-9053, 1991). Un autre moyen consiste 
de prendre plusieurs points de mesures et de faire passer une courbe de tendance par les 
points. L'ordonnée à l'origine donne la valeur de la résistance statique à l'écoulement. 
En supposant que les perforations ou les pores soient cylindriques et perpendiculaires à la 
surface du matériau (voir figure 2.1), la résistivité statique est donnée par (Atalla, 2009) : 
_877 
(f>r2 ». = -3 (23> 
où, r] est la viscosité dynamique de l'air en Ns/m2 , 4> e s t le taux de perforation ou la 
porosité du matériau et r est le rayon de la perforation en m. Selon (Vér et Beranek, 
2005), la résistivité statique as et la résistance statique à l'écoulement Rs sont reliées par 
l'équation 2.4 : 
Rs = ost (2.4) 
avec t l'épaisseur de l'échantillon en m. Pour obtenir la résistance statique à l'écoulement 
normalisée Rsnorm, il suffit de diviser l'équation 2.4 par pco : 
K'snorm v " / 
PCQ 
où, p est la masse volumique de l'air en kg/m3 et CQ la vitesse du son dans l'air en m/s. Ces 
deux variables dépendent des conditions ambiantes (température, pression et humidité) et 
sont calculées ultérieurement dans cette section. 
10 
i^ ^ 
% ••• Sj< 
Figure 2.1 - La vue transversale d'un échantillon avec des pores cylindriques 
La viscosité dynamique de l'air 77 est fonction de la température T exprimée en degré 
Kelvin. Elle est donnée par (Lide et Kehiaian, 1994) : 
-14rp3 77 = 7, 72488 * 10"8T - 5,95238 * 10~'LTZ + 2, 71368 * 1 0 _ 1 4 r (2.6) 
Pour une plaque perforée, en supposant que la distance centre à centre Lc entre deux 
perforations est la même verticalement que horizontalement (voir figure 2.2) et que les 
perforations sont perpendiculaires à la surface de l'échantillon, le taux de perforation est 
donné par : 
-n-r2 
(2.7) irr 
Notons que l'estimation des rayons de perforations et par conséquent du taux de perfora-
tion représente la source d'incertitudes majeure pour le calcul de la résistance des plaques 
perforées (Chandrasekharan et al, 2006). 
D'après (Ryhming, 2004), la vitesse du son CQ est définie : 
c0 
1 , 374,08fff l\ 
1 +
 — P T - ]C 
(2.8) 
où HR est l'humidité relative, PQ est la pression ambiante en Pa et c est la vitesse du son 
dans l'air sec en m/s . Toujours selon (Ryhming, 2004), la vitesse du son dans l'air sec est 
donnée par : 
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Figure 2.2 - Le positionnement des perforations 
c= ^jRT (2.9) 
où R est la constante des gaz parfaits et vaut 287,031 J / (Kg K) et 7 est le rapport entre 
les chaleurs spécifiques (Ryhming, 2004) : 
(sp C„ 
^v ^p -*£ 
D'après (Ryhming, 2004), la chaleur spécifique Cp est donnée par 
(2.10) 
Cp = 4168,8(0,249679 - 7,55179 * 10~bT + 1,69194* 10~7T2 - 6,46128 * 10" n T J ) (2.11) 
Une fois la vitesse du son CQ calculée à l'aide des équations (2.8), (2.9), (2.10) et (2.11), il 
est possible de déterminer la masse volumique de l'air p selon (Ryhming, 2004) : 
Pol (2.12) 
2.3.2 Incertitudes sur la résistance statique à l'écoulement 
Un calcul d'incertitudes est fait sur la résistance statique à l'écoulement pour évaluer le 
domaine de validité des valeurs. Il est possible de voir que la résistance statique normalisée 
à l'écoulement est fonction de quatre variables : a , /?, CQ et t. Par conséquent, en utilisant 
l'équation 2.2 l'incertitude est définie : 
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ARsnorm = \l {^mLAaX + (^^Ap\2+ f^IHLAt\2+ f^^AcX 
(2.13) 
En effectuant la dérivée partielle de Rsn0rm par rapport à chaque terme, l'équation suivante 
est obtenue : 
ARm = n,^(^)\(^)\(^)\(^)2 (,u) 
L'incertitude sur l'épaisseur At dépend de la précision de la fabrication et de l'instrument 
de mesure alors que la plage de variation de la résistivité Aas se calcule par : 
2 / A ±\ 2 / A \ 2 
*-« V(T)+(T)+(2TJ 
L'incertitude sur le rayon Ar dépend aussi de la méthode de fabrication et de l'outillage 
utilisés. Cependant, l'incertitude sur le taux de perforation A<fi et sur la viscosité dyna-
mique de l'air A77 doivent être calculés à partir des équations (2.6) et (2.7) : 
A r \ 2 / A L / 2 Ù4 = 24>\\[T j +{-jf) (2-16) 
AV = ^ (2-17) 
L'incertitude sur la température AT dépend de la précision du capteur de température 
et celle sur Lc de la précision de positionnement de la fabrication. Par la suite, il faut 
déterminer l'incertitude sur la vitesse du son Ac0 : 
^ ( 3 H 0 S ^ ( ( 1 + ^ ) ^ ( ^ ) 2 + ( ^ ) « , 1 8 , 
Les incertitudes sur l'humidité AHR et sur la pression AFo dépendent de la précision des 
instruments de mesure. Pour l'incertitude sur la vitesse du son dans l'air sec Ac : 
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A c = - V / T 2 ( A 7 ) 2 + 7 2 ( A T ) 2 (2.19) 
D'après l'équation (2.10), 7 est fonction seulement de Cp. Par conséquent : 
(Cp ~R)< ^ = tn _ m2
ACp (2-2°) 
Pour calculer ACP, il suffit de dériver l'équation 2.11 par rapport à la température 
ACP = (4168,8(-7,55179 * 10""5 + 3,3839 * 10"7T - 1,9384 * 10"10T2)) AT (2.21) 
Afin de déterminer l'incertitude sur la masse volumique Ap, l'équation (2.12) est dérivée 
par rapport à P0, 7 et CQ : 
Ap = pJ(P0AP0)2 + (7A7)2 + ( - ^ ) 2 (2-22) 
Il est important de noter que les incertitudes sur l'épaisseur de l'échantillon, taux de 
perforation et le rayon de perforation dominent sur les autres incertitudes. Le calcul des 
incertitudes sera utilisé dans le chapitre 5 qui traite de la validation du résistivimètre à 
haut débit. 
2.3.3 Résistance théorique dynamique normalisée 
La résistance théorique dynamique correspond à la résistance à l'écoulement d'un matériau 
à des vitesses non nulles. Deux modèles ont été retenus pour calculer la résistance théorique 
dynamique des plaques perforées : celui de Motsinger & Kraft (Hubbard, 1991) et celui 
de Melling (Melling, 1973). 
Le modèle de Motsinger & Kraft comporte une partie statique et une partie dynamique 
qui dépendent des conditions ambiantes et de la géométrie de la plaque perforée. Dans ce 
modèle, la résistance dynamique normalisée est donnée par : 
RKM =
 p-JctV2 + 2^Cl (2-23) 
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où Ve est la vitesse de l'air dans l'échantillon et Cd est une constante déterminée expé-
rimentalement. Pour les taux de perforation inférieurs à 16 %, Cd — 0,76 (A.S. Hersh, 
2003) pour corriger des effets reliés au vena contracta. Il s'agit du phénomène qui se produit 
quand il y a changement de section dans un conduit d'écoulement. Du à la conservation du 
débit, l'écoulement accéléré dans la plus petite section et crée des turbulences. La valeur 
a été mesurée expérimentalement pour les plaques perforées traversées par un écoulement 
d'air. La partie statique est identique à une constante près au modèle qui a été énoncé dans 
(Atalla, 2009) pour calculer la résistance statique à l'écoulement des plaques perforées. 
Pour déterminer la résistivité avec le modèle de Motsinger et Kraft, il suffit de multiplier 
la résistance à l'écoulement par pco et diviser par l'épaisseur de l'échantillon : 
RMKPCQ ,0 0,N 
&MK ~ (2.24) 
Le modèle de Melling est une alternative couramment utilisée pour déterminer la résistance 
normalisée à l'écoulement et il possède seulement une partie dynamique qui est fonction 
de la vitesse de l'écoulement de l'air : 
RMelUnç ~ ~ [j2 ~ 1 j fQ (2-25) 
Contrairement au modèle de Motsinger & Krat, quand la vitesse est nulle, le modèle de 
Melling prédit une résistance à l'écoulement nulle. Il est donc limité au régime non-linéaire. 
Comme pour le modèle de Motsinger & Kraft, la résistivité normalisée peut être calculée 
à partir de la valeur de la résistance à l'écoulement : 
RMelhngpCo
 fr, o c \ 
0~Melhng = T \l.l\3) 
2.3.4 Incertitude sur la résistance théorique dynamique normalisée 
L'incertitude sur les valeurs de la résistance à l'écoulement trouvées avec le modèle de 
Motsinger & Kraft se calcule comme suit : 
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Cdpc0(p y V r J \ r J \ pr2 J V c o 2c0<^Cd y 
/ - 8 T 0 A 0 -KpAcA 2 / - 1 6 ^ A r \ 2 / p A V ^ 
+
 V phzr2 + ï2Cd ) +\ r* J + \24CJ {lM) 
Les Ar], Ap, ACQ et A0 ont été calculés respectivement par les équations (2.17), (2.22), 
(2.18) et (2.16). 
Afin de comparer les valeurs théoriques de la résistance à l'écoulement avec les valeurs 
expérimentales, les vitesses mesurées sont utilisées pour Ve. Par conséquent, le AVe est 
calculé dans la section 2.4 (Mesures expérimentales de la résistance) du présent document. 
Pour le modèle de Motsinger & Kraft, il est possible de déterminer l'incertitude sur la 
résistivité : 
AaMK = J ( a M ^ ^ ) % ( ^ ^ ) % ( ^ ^ ) % ( ^ ^ (2.28) 
Pour calculer l'incertitude sur la résistance à l'écoulement du modèle de Melling : 
**», - ^ (^y+(f - ^ + ( ^ (i - ,))2 (,„ 
Finalement, l'incertitude sur la résistivité calculée avec le modèle de Melling est détermi-
née : 
A fo-MelhngA-RMelhng] . (&MellingAt\ 
AOMellmg = \ I B j + 1 Z. ) 
y \ H Melling J \ l J 
(' O'MelhngAÇQ\ (' OMelling A p \ . . 
V C0 / V P J 
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2.4 Mesures expérimentales de la résistance à l'écou-
lement 
Nos mesures de la résistance à l'écoulement se font avec la méthode indirecte (ISO-9053, 
1991; Stinson et Daigle, 1988). L'avantage, de cette méthode comparée à la méthode 
directe (ASTM-C-522, 2003; ISO-9053, 1991), est que la résistance calibre a besoin d'être 
étalonnée seulement au début de son utilisation et elle dérive moins dans le temps qu'un 
débitmètre électronique. De plus, elle est capable de couvrir une grande plage de vitesses, 
contrairement au débitmètre électronique qui est utilisé dans la méthode directe. En plus, 
la calibration du débitmètre doit aussi être effectuée régulièrement. Le montage développé 
et la technique de mesure sont décrites en détails dans le chapitre 3. 
En premier, il faut déterminer la vitesse d'écoulement de l'air qui traverse l'échantillon, 
grâce à la résistance calibre. Par la suite, la chute de pression aux bornes de l'échantillon 
est mesurée pour calculer la résistance à l'écoulement. 
Pour déterminer la vitesse d'écoulement de l'air, il faut mesurer la chute de pression aux 
bornes de la résistance calibre et utiliser l'équation fournie par le fabricant (Meriam, 
2009) : 
T/ _ ct(BPLFE + C(PLFE)2) (O Q-\\ 
K
 - I S T T D 2 ^ { L 6 l } 
où Ct est le facteur d'ajustement pour l'air qui dépend de la température ambiante. Les 
termes B et C sont les deux constantes adimensionnelles de la résistance calibre fournies 
par le fabricant et valent respectivement 4,8699 et -0,0395501 (Meriam, 2009). Le terme 
PLFE est la chute de pression aux bornes de la résistance calibre en pouces d'eau, De est 
le diamètre du porte-échantillon et Cpm est le facteur de conversion de pieds en mètres. 
L'équation pour calculer le facteur d'ajustement pour l'air est aussi fournie par le fabricant 
(Meriam, 2009) : 
_ 181,8718(110,4+ T) 
Ct
 ~ Î 4 ^ 8 T ^ ( 2 ' 3 2 ) 
avec T la température en Kelvin. 
Une fois que la vitesse d'écoulement de l'air à l'échantillon est connue, il suffit de mesurer 
la chute de pression à travers de l'échantillon pour déterminer sa résistance normalisée à 
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l'écoulement : 
r^exp = 77 j \l.66) 
VeCop 
où Pe est la chute de pression aux bornes de l'échantillon. Par la suite, il est possible de 
déterminer la résistivité à l'aide de l'équation 2.24. Pour le calcul de l'incertitude sur la 
mesure de la résistivité, il suffit d'utiliser l'équation 2.28. Le calcul de l'incertitude sur la 
résitance à l'écoulement se fait de la manière suivante : 
(2.34) 
Les termes Ap et Ac0 ont déjà été calculés avec les équations 2.22 et 2.18. APe dépend de 
la précision de l'instrument qui mesure la différence de pression. Pour AVe : 
+ (-2ADeDe)2+{^p^-) (2.35) 
rLFE J 
où ADe dépend de la méthode de fabrication du porte-échantillon et APLFE de la précision 
de l'instrument de mesure. Pour ACt : 
ACt = °Ç. (2.36) 
2.5 La méthode d'inversion avec les mesures acous-
t iques 
Dans le chapitre 6, nous proposons une méthode pour estimer la résistance à l'écoulement 
des plaques perforées en connaissant le diamètre des perforations et le taux de perforation. 
Le diamètre de perforation est mesuré par la méthode de traitement d'image (chapitre 3), 
alors que le taux de perforation s'obtient par inversion sur des mesures acoustiques. 
Pour effectuer les mesures acoustiques, une plaque perforée est collée sur une cavité d'air et 
l'ensemble est inséré dans le tube d'impédance. La cavité de l'air est obtenue en ajoutant 
un cylindre creux en arrière de l'échantillon. En collant une cavité d'air sur une plaque 
perforée, le nombre de perforations ouvertes n'est plus égal au nombre total de perfo-
rations. En effet, il est inférieur à ce dernier. Pour cette raison, l'inversion est effectuée 
simultanément avec le taux de perforation et le nombre de perforations ouvertes. De plus, 
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l'inversion est faite sur les mesures d'absorption. Deux modèles ont été retenus pour effec-
tuer l'inversion : celui d'Allard (Atalla, 2009) et celui de Beranek-Ver (Vér et Beranek, 
2005). 
2.5.1 Le modèle d'Allard 
Le modèle d'Allard (Atalla, 2009) permet d'estimer l'impédance acoustique de surface 
d'une plaque perforée mince munie d'une cavité. Les plaques sont considérées rigides et la 
partie réelle de l'impédance est influencée par les conditions ambiantes et les paramètres 
géométriques de la plaque. En plus de ces variables, la partie imaginaire de l'impédance 
de surface est gouvernée par la profondeur de la cavité d'air donnée par : 
ZAllard = ( F " 4 ) " ^ + ^ &£E-Allard + t)up + ZCaV (2.37) 
où Zcav est l'impédance de la cavité d'air, es-Aiiard le facteur de correction pour l'épaisseur 
de l'échantillon et Rs est définie par (Atalla, 2009) : 
Rs = 0,5y/2r]ujp (2.38) 
Dans le modèle d'Allard, le facteur de correction pour l'épaisseur de la plaque (EE) se 
calcule par : 
es-Aiiard = 0 , 8 5 r ( l - 1,Uy/Ï>) (2.39) 
L'impédance de la cavité d'air est définie par : 
Zcav = -jpco cot(kL) (2.40) 
où L est la profondeur de la cavité d'air en m, k est le nombre d'ondes (cu/cç,). 
L'inversion est faite pour identifier le taux de perforation et le nombre de perforations 
ouvertes. Le taux de perforation est déjà présent dans le modèle d'Allard. Toutefois, il 
faut introduire le nombre de perforations ouvertes N dans le même modèle. Le nombre 
de perforations ouvertes et le rayon de perforations permettent de déterminer le taux de 
perforation : 
19 
Nr2 
R 
(2.41) 
tube 
avec Rtube le rayon du tube d'impédance. De cette équation, le rayon des perforations est 
isolé : 
r = 
R2ube<t> 
N 
(2.42) 
En substituant cette équation dans l'équation 2.37, l'impédance de surface d'Allard se 
réécrit en fonction des deux paramètres (N et <f>) à identifier par inversion : 
•'Allard — 
2t
 t \ Rs j . 
I „ + 4 —T + T (^E-Allard + t)ujp + ZCav 
JÊLA I <f> <f> 
(2.43) 
L'inversion est réalisée avec les mesures d'absorption. L'absorption s'obtient à partir de 
l'impédance (Atalla, 2009) par : 
&Allard = 1 
où ZQ est l'impédance de l'air et vaut pcç,. 
^Allard/Zo ~ 1 
ZAllard/Zç, + 1 
(2.44) 
2.5.2 Le modèle de Beranek-Ver 
Les mêmes hypothèses du modèle d'Allard sont valides pour le modèle de Beranek-Ver (Vér 
et Beranek, 2005). De plus, un terme supplémentaire est ajouté dans la partie imaginaire 
de l'impédance : 
ZBV = (j + 4 j ^ + 3- (2eE„BV +1) Wp + j ( y + 4 ) ^ + ZCav (2.45) 
Le facteur de correction pour l'épaisseur de l'échantillon EE-BV se calcule différement de 
celui utilisé dans le modèle d'Allard : 
£E-BV = 0,85r(l - 1 ,47^0 + 0 , 4 7 ^ ) (2.46) 
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Par la suite, il est possible d'utiliser l'équation 2.42 pour introduire le nombre de per-
forations ouvertes dans l'expression de l'impédance du modèle de Beranek-Ver (équation 
2.45) : 
•<BV 
2* A Rs 3
 tn , . I 2t 
_ + 4 j _ + _ ( & £ _ B r + ( ) ^ + J ( _ + 4 | ^ + ZCav (2.47) N 
Pour finir, l'absorption se calcule par 
OLBV = 1 
ZBV/ZQ — 1 
ZBV/ZQ + 1 
(2.48) 
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C H A P I T R E 3 
Présentation des systèmes de mesure 
Pour le présent projet de maîtrise, l'objectif principal est de développer des méthodes pour 
mesurer la résistance à l'écoulement à haut débit des matériaux acoustiques, le taux de 
perforation des plaques et le rayon de perforation. D'un autre côté, les bancs d'essais déjà 
existants au GAUS ont été utilisés pour valider les nouvelles méthodes de mesures ou pour 
valider les modèles théoriques présentés dans le chapitre 2. Dans ce chapitre se trouve la 
description de tous les montages et techniques développés dans le cadre de ce projet : 
- Résistivimètre à haut débit ; 
- Mesure du diamètre de la perforation par traitement d'image ; 
- Mesure du taux de perforation par traitement d'image ; 
Il est important de mentionner que la validation des mesures par imagerie est présen-
tée avant la validation du résistivimètre à haut débit dans les chapitres suivants de ce 
document. 
Deux autres instruments de mesure, qui n'ont pas été développés dans le cadre de ce 
projet, ont été utilisés : résistivimètre à haut débit et le tube d'impédance à haut niveau. 
Le résistivimètre quasi-statique permet de valider en partie le résistivimètre à haut débit. 
Plus de détails sont donnés dans l'annexe E. Le tube d'impédance à haut niveau a été utilisé 
pour mesurer l'absorption des échantillons de plaques perforées et effectuer l'inversion pour 
déterminer le taux de perforations. Le rapport (Dhifaoui et al, 2008) donne plus de détails 
sur le tube d'impédance à haut niveau. 
3.1 Résistivimètre à haut débit 
Le résistivimètre à haut débit a été entièrement développé et fabriqué dans le cadre de 
ce projet, voir figure 3.2. Le schéma complet 2D du système est disponible dans le cahier 
des dessins (Rakic, 2009). Le résistivimètre à haut débit se divise en deux sections : 
horizontale et verticale. L'écoulement d'air est généré par le compresseur de la Faculté 
de génie. La pression maximale de l'air comprimé est de 607.80 Kpa (90 Psi). Avant que 
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l'air se rende au résistivimètre à haut débit, il est traité dans un déshumidificateur pour 
s'assurer que les particules de l'eau n'attaignent pas dans la résistance calibre. 
L'air entre dans la section horizontale du résistivimètre à haut débit et la vitesse de 
l'écoulement est déterminée à l'aide de la chute de pression aux bornes d'une résistance 
calibre (méthode comparative). Par ailleurs, un capteur de température se trouve en avant 
de la résistance calibre. Par la suite, l'air pénètre dans la section verticale où la chute de 
pression est prise aux bornes de l'échantillon pour calculer la résistance à l'écoulement. La 
figure 3.1 montre le schéma du principe de fonctionnement du résistivimètre à haut débit. 
3.1.1 Section horizontale 
Le diamètre interne de la section horizontale est de 50,8 mm et la longueur totale est de 
1270 mm. Un tube de 508 mm (10 diamètres) est installé devant la résistance calibre pour 
stabiliser l'écoulement de l'air. Pour la même raison, un tube de 254 mm (5 diamètres) 
a été installé après la résistance calibre. Cela est recommandé dans le guide d'utilisation 
du fabricant de la résistance calibre. Pour prendre les mesures de température de l'air, un 
capteur a été inséré à l'intérieur de la section horizontale à 635 mm de la résistance calibre 
pour ne pas interférer dans les mesures de chute de pression. 
La résistance calibre utilisée est la Meriam 50MW20-2, voir figure 3.3. Son domaine d'opé-
ration se situe entre l,77e-5 cm /s et 218,90 cm/s pour une section de 100 mm de diamètre 
(section du porte-échantillon). Des informations supplémentaires sur la résistance calibre 
peuvent être trouvées sur le site internet du fabricant (Meriam, 2009). 
Le capteur de température est le modèle VA d'Oméga, voir figure 3.4. Son domaine de 
fonctionnement est de— 5 ° C à l l 0 ° C avec une précision de ± 1 °C. Le guide d'utilisation 
du capteur de température se trouve sur le site internet du fabricant (Oméga, 2009). 
3.1.2 Section verticale 
La section verticale est composée d'un divergent qui permet de passer d'une section de 
50,8 mm de diamètre à une section de 100 mm de diamètre. Le divergent a une longueur 
de 203,2 mm avec un angle d'ouverture de 7° (voir figure 3.5). L'angle d'ouverture a été 
Ligne {Tair . I ^ w Résistivimètre • i ^ ^ Mesure de chute de • t ^ w Mesure de chute de 
comprimé l * ^ ^ à haut débit I t^^ pression à la LFE ' \ ^ ^ pression Â l'échantillon 
Figure 3.1 - Schéma du principe de fonctionnement du résistivimètre à haut débit 
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Figure 3.2 - Résistivimètre à haut débit 
Figure 3.3 - Résistance calibre Meriam 50MW20-2 (Meriam, 2009) 
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Figure 3.4 - Capteur de température VA d'Oméga (Oméga, 2009) 
imposé par Pratt & Withney Canada. Une section de 381 mm de longueur se trouve 
entre le divergent et le porte-échantillon pour permettre à l'écoulement de se stabiliser. 
De l'autre côté du porte-échantillon se trouve une section de 203,2 mm de longueur. Les 
mesures de chute de pression sont prises à 177,8 mm en avant de l'échantillon et 76,2 mm 
après l'échantillon. 
Les échantillons poreux circulaires peuvent être insérés directement dans le tube, voir 
figure 3.6. Les échantillons de type plaque perforée ou nids d'abeilles doivent être coincés 
entre les deux supports du porte-échantillon, voir figure 3.7. L'ouverture maximale entre 
les deux supports est de 127 mm. Un joint en caoutchouc est collé sur chaque plateau pour 
éliminer les fuites de l'air entre l'échantillon et les plateaux. 
3.1.3 Prise de mesures 
Les mesures de chute de pression sont prises à deux endroits : aux bornes de la résistance 
calibre et aux bornes de l'échantillon. Pour ces mesures, un Baratron MKS 120AD est 
utilisé, voir figure 3.8. Son domaine d'opération est de le-5 Torr à 25 000 Torr. Le guide 
d'utilisation du Baratron est disponible sur le site internet du fabricant (MKS, 2009). La 
position de la prise de mesure est déterminée par les deux valves trois voies et les mesures 
sont lues directement sur l'afficheur PR4000 de MKS, voir figure 3.9. 
Les mesures de chute de pression sont ensuite inscrites dans le programme que nous avons 
développé dans le logiciel Excel pour calculer la résistance de l'échantillon, voir figure 
3.10. La procédure détaillée pour prendre une mesure avec le résistivimètre à haut débit 
se trouve en Annexe A. 
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Figure 3.5 - Divergent de 7° d'ouverture 
Figure 3.6 - Échantillon de mélamine inséré dans le tube 
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Figure 3.7 
échantillon 
Échantillon d'un nids d'abeilles coincé entre les deux supports du porte-
Figure 3.8 - Baratron 120AD de MKS (MKS, 2009) 
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Figure 3.9 - Afficheur PR4000 de MKS et les deux valves trois-voies 
3.1.4 Domaine de validité du résistivimètre à haut débit 
La plage d'opération du résistivimètre à haut débit est limitée par les instruments de 
mesures utilisés : le Baratron et la résistance calibre. À l'extérieur de la plage d'opération, 
la validité des mesures n'est plus garantie. Le tableau 3.1 rappelle les limites d'opération 
du baratron et de la résistance calibre. 
Les valeurs des limites doivent être exprimées dans les mêmes unités afin d'effectuer la 
comparaison et déterminer le domaine de validité du résistivimètre à haut débit. Dans 
l'annexe B.2, le domaine de validité de la résistance calibre a été exprimé en cm/s. La 
même méthodologie est appliquée pour les limites du baratron, voir annexe B.3. Le tableau 
3.2 donne les limites des deux instruments de mesure exprimées en cm/s. 
Il est possible de constater que le Baratron limite les mesures en basses vitesses alors que la 
résistance calibre ne permet pas de dépasser les vitesses d'écoulement supérieures à 218,90 
cm/s pour une section de 100 mm de diamètre. Dans (Salissou, 2006a), une méthode 
pratique a été exposée pour visualiser le domaine de validité du résistivimètre. Il s'agit 
de représenter les valeurs logarithmiques de la vitesse de l'écoulement en fonction de la 
Tableau 3.1 - Limites d'opération des instruments de mesure 
Instrument 
Baratron 
Résistance calibre 
Limite inférieure 
le-5 Torr 
2,95e-6 CFM 
Limite suppérieure 
25000 Torr 
36,43 CFM 
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Échantillon: Plaque 5 • Face 2 
Commentaire: Écriture vers le haut 
Auteur: AI|osaRakic 
D a t e : 26-02-2009 
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Figure 3.10 - Programme pour la prise de mesure avec le résistivimètre à haut débit 
Tableau 3.2 - Limites d'opération des instruments de mesure exprimées en cm/s 
Instrument 
Baratron 
Résistance calibre 
Limite inférieure (cm/s) 
l,57e-4 
l,77e-5 
Limite suppérieure (cm/s) 
> 218,90 
218,90 
résistance normalisée sur un graphique. Utilisant cette méthode, le domaine de validité 
du résistivimètre à haut débit est montré sur la figure 3.11. Pour que les mesures soient 
valides, il faut qu'elles se retrouvent à l'intérieur du losange. 
3.2 Mesures du diamètre de perforations par traite-
ment d'image 
Pour mesurer le diamètre de perforation d'une plaque ou d'un "liner", la méthode par 
traitement d'image est utilisée. La surface de l'échantillon est prise en photo par le mi-
croscope optique Leica MZ FL III Fluo Combi, voir figure 3.12. Les images sont prises 
avec un grossissement de 0,8 X. Toutefois, il est possible d'effecteur un agrandissement 
maximal de 10 X. Plus de détails sur le fonctionnement du microscope optique se trouvent 
dans le guide technique du fabricant (Leica, 1999). 
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Figure 3.11 - Domaine de validité du résistivimètre à haut débit en échelle logarithmique 
L'acquisition de l'image est faite par le logiciel DC300. Le microscope optique ainsi que 
le logiciel d'acquisition se trouvent dans les laboratoires du Centre de caractérisation des 
matériaux de l'Université de Sherbooke. La prochaine étape consiste à ouvrir les images 
avec le logiciel Quartz PCI version 7 (Corporation, 2009) et mesurer le diamètre des trous 
en pixels. Pour terminer, la mesure en pixels est convertie en millimètres à l'aide d'une 
photo d'un échantillon calibre de 2 mm de longueur, voir figure 3.13. Les étapes pour 
prendre une mesure se trouvent en Annexe C. 
3.3 Banc d'essai pour mesurer le taux de perforation 
par t ra i tement d' image 
La mesure du taux de perforation des plaques ou des "liners" se fait à l'aide d'un appareil 
photo numérique réflex Sony Alpha 330 (Sony, 2009). L'appareil est installé sur un tré-
pied d'hauteur ajustable et l'échantillon est placé dans une chambre blanche de marque 
Cameroun. La principale utilité de la chambre blanche est de diffuser également la lumière 
provenant du système d'éclairage, afin de s'assurer qu'aucune ombre ne se trouve sur la 
surface de l'échantillon. Le montage est présenté sur la figure 3.14. 
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Figure 3.12 - Microscope optique Leica MZ FL 3 Fluo Combi 
Figure 3.13 - Photo de l'échantillon calibre de 2 mm de longueur 
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Figure 3.14 - Chambre blanche et les deux lampes 
Une fois les photos prises, il suffit de les convertir en format BMP à l'aide du logiciel Paint. 
Ensuite, les photos peuvent être traités avec le logiciel Scion Image (ScionCorporation, 
2008). Ce logiciel convertit les photos couleur en noir et blanc. La surface de l'échantillon 
devient blanche et les trous noirs (voir figure 3.15). Par la suite, il est possible de mesurer 
le pourcentage de pixels noirs sur la photo et cela correspond au taux de perforation de 
l'échantillon. 
Le guide complet de l'utilisation du banc d'essai et du logiciel se trouve en annexe D. 
Figure 3.15 - Exemple d'une photo en couleur (à gauche) et la photo traitée par Scionlmage 
(à droite) 
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CHAPITRE 4 
Validation des mesures faites par imagerie du 
diamètre et du taux de perforation 
La méthode par imagerie regroupe les méthodes présentées dans les sections 3.2 et 3.3. 
Elles permettent de déterminer le taux de perforation et le diamètre des trous des "liners". 
Dans le cas d'un "liner" typique (voir figure 1.4), le résistivimètre à haut débit ne peut pas 
être utilisé pour mesurer directement la résistance à l'écoulement de la plaque perforée. En 
effet, la plaque rigide du dessous empêche la circulation d'air au travers de l'échantillon. 
Pour cette raison, la méthode par imagerie est très pratique car il est possible d'estimer 
la résistance à l'écoulement statique ou dynamique en connaissant le taux de perforation 
et le diamètre des trous d'un matériau à l'aide des modèles présentés dans le chapitre 2. 
Dans la première partie de ce chapitre, la validation de la mesure du diamètre des trous 
est faite. L'estimation du taux de perforation par imagerie est validée dans la deuxième 
partie de ce chapitre. 
4.1 Mesures du diamètre de la perforat ion 
Les mesures ont été prises avec le microscope optique Leica MZ FL 3 Fluo Comb. La 
description de la méthode est donnée à la section 3.2. La procédure de mesure est donnée 
en Annexe C. Pour valider la méthode, les mesures ont été prises avec dix échantillons de 
"liners" et cinq échantillons de plaques perforées en aluminium. 
4.1.1 Mesures avec les plaques perforées 
Les plaques perforées ont été fabriquées dans l'atelier d'usinage de l'Université de Sher-
brooke. La figure 4.1 montre une des cinq plaques. La fabrication de ces plaques était 
faite en deux étapes. En premier, les trous ont été percés avec une fraiseuse numérique et 
ensuite, chaque face de la plaque a été sablée pour enlever les imperfections. Les mesures 
du diamètre ont été effectuées au milieu de chaque plaque, car il s'agit de la zone où toutes 
les mesures sont faites (avec le résistivimètre à haut débit et avec le tube d'impédance). 
La fabrication des plaques entraîne une légère asymétrie des trous entre les deux faces. 
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Pour cette raison, les mesures par imagerie ont été prises sur les deux faces de chacune 
des plaques. 
Dans le tableau 4.1 se trouvent les propriétés visées des cinq plaques perforées : le diamètre 
visé de la perforation ou le diamètre demandé lors de la fabrication (colonne d), le taux 
de perforation visé (colonne (f> ), l'épaisseur de la plaque (colonne t) et la distance centre à 
centre entre chaque perforation (colonne Lc). Le taux de perforation visé a été calculé avec 
l'équation 2.7. Les paramètres des cinq plaques perforées ont été choisis pour couvrir une 
large gamme représentative de l'utilisation réelle qui est faite dans les nacelles d'avions. 
Pour chaque plaque perforée, dix trous ont été mesurés par face pour un total de vingt 
mesures par plaque. Les figures 4.2 et 4.3 montrent les mesures faites sur la plaque A, face 
1 et face 2 respectivement. Le diamètre de chaque trou a été calculé par le programme 
Quartz PCI version 7 (Corporation, 2009) après qu'une calibration avec un échantillon 
étalon de 2 mm de longueur ait été effectuée. Dans le tableau 4.2 se trouve la valeur 
moyenne du diamètre de perforation pour chaque face des cinq plaques perforées (colonne 
d — face! et colonne d — face2). De plus, le diamètre moyen des deux faces est présenté 
(colonne d) et l'écart-type de la mesure moyenne du diamètre des deux faces de chaque 
échantillon (colonne s). 
La tolérance de fabrication sur le diamètre est de +0,01127 mm (5/10000 de pouces) et 
—0.000 mm. Il y a aussi une incertitude sur le placement de la fraiseuse : ± 0,01127 
mm (5/10000 de pouces). Ces tolérences ont été obtenues d'après les spécifications de la 
freuseuse et l'incertitude sur le diamètre de la mèche. 
D'après les résultats présentés dans le tableau 4.2, la valeur moyenne du diamètre mesurée 
sur la face 2 de chaque échantillon est plus grande que la valeur moyenne mesurée sur 
la face 1. Cela est dû au processus de fabrication des plaques. La mèche pénètre dans la 
face 2 avant de traverser la plaque. Quand la mèche entre en contact avec la surface de 
la plaque, de petites vibrations axiales se produisent. Une fois que la mèche commence à 
entrer dans l'aluminium, elle se stabilise et les vibrations diminuent. Pour cette raison, le 
Tableau 4.1 - Propriétés visées des cinq plaques perforées 
Plaque 
A 
B 
C 
D 
E 
d (mm) 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
<t>{%) 
9,45 
6,00 
15,00 
11,60 
7,89 
t (mm) 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
Lc (mm) 
4,32 
5,43 
3,43 
3,90 
4,73 
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Figure 4.1 - Exemple d'une des cinq plaques perforées utilisées pour les mesures par 
imagerie 
Tableau 4.2 - Moyenne des mesures du diamètre de perforation de chaque plaque 
Plaque 
A 
B 
C 
D 
E 
d(mm) — facel 
1,531 
1,508 
1,515 
1,516 
1,515 
d(mm) — face2 
1,557 
1,514 
1,519 
1,520 
1,519 
d 
1.544 
1.512 
1,517 
1,518 
1,517 
s 
0,014 
0,018 
0,017 
0,015 
0,017 
diamètre moyen de la face 2 est systématiquement plus grand que le diamètre moyen de 
la face 1 pour toutes les cinq plaques. Cela démontre aussi le problème d'asymétrie, pour 
les plaques perforées, qui a été constaté par (Chandrasekharan et al, 2006). 
Le tableau 4.3 compare les valeurs visées aux valeurs obtenues par imagerie. Il est possible 
de constater que les valeurs mesurées sont très proches des valeurs visées. En effet, la plus 
grande différence est de 2,93 % pour la plaque A. La différence entre les valeurs visées et 
expérimentales est plus petite pour les autres échantillons de plaques. 
Ces résultats sont acceptables compte tenu que la face 2 de chacune des plaques a un 
diamètre de perforation plus grand que celui de la face 1. Cela est causé par la méthode 
de fabrication et cause une plus grande différence entre les valeurs visées et mesurées. 
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Figure 4.2 - Mesures prises sur la face 1 de la plaque B 
Tableau 4.3 - Comparaison entre les valeurs visées et expérimentales pour les plaques 
perforées 
P l a q u e 
A 
B 
C 
D 
E 
d visées ( m m ) 
1,500 
1,500 
1,500 
1,500 
1,500 
d imagerie ( m m ) 
1,544 
1,512 
1,517 
1,518 
1,517 
Différence (%) 
2,93 
0,80 
1,13 
1,13 
1,13 
De plus, il n'est pas possible d'avoir exactement la valeur du diamètre demandée, car le 
processus de perçage comporte des incertitudes. 
4.1.2 Mesures avec les échant i l lons de " l iners " 
Les "liners" ont été conçus par un fabricant externe et le diamètre visé des perforations 
de chaque échantillon est connu. Un exemple d'un échantillon de "liner" est présenté sur 
la figure 4.4. Il s'agit d'un "liner" typique composé d'une plaque perforée, une couche de 
nids d'abeilles et d'une plaque imperméable. Pour chaque échantillon, dix perforations ont 
été mesurées. Le choix des perforations est très important pour l'exactitude des mesures. 
Seulement les perforations circulaires doivent être utilisées (voir figure 4.5). Les autres 
perforations (voir figure 4.6) sont considérées inadéquates, car elles ne sont pas circulaires 
et il est difficile d'en déterminer le diamètre. 
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Figure 4.3 - Mesures prises sur la face 2 de la plaque B 
• '<•" "i "* •" , ' " "l "'t . s.»- I l 
Figure 4.4 - Exemple d'un échantillon de "liner" en composite 
Dans le tableau 4.4 se trouve le diamètre visé (colonne d visé) et le diamètre mesuré 
(colonne d imagerie) de chaque échantillon. De plus, la différence (colonne Différence) 
entre les valeurs visées et expérimentales est présentée ainsi que l'écart-type (colonne s). 
Il est important de mentionner que la tolérance sur la fabrication des plaques perforées des 
"liners" n'est pas fournie par le fabricant. Par conséquent, il n'est pas possible de connaître 
la précision de la valeur visée du diamètre des perforations. 
Le tableau 4.4 montre que la différence entre les valeurs visées et expérimentales varie 
de 1,40 % à 5,29 %. Il est important de mentionner que la tolérence de l'écart-type varie 
entre 0,92 % et 2,09 %. En observant ces valeurs, il est possible de constater que les 
valeurs expérimentales sont proches des valeurs visées. Ces valeurs sont statistiquement 
représentatives puisqu'elles ont été obtenues en faisant la moyenne de dix mesures par 
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Figure 4.5 - Perforation circulaire considérée adéquate pour les mesures par imagerie 
Figure 4.6 - Perforation inadéquate pour les mesures par imagerie 
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Tableau 4.4 - Valeurs visées et les mesures expérimentales des liners 
Echantillon 
ACOU1 F 01 Cl Al 
ACOU1 F 02 Cl Al 01 
ACOU1 F 02 Cl Al 03 
ACOU1 F 02 Cl Al 04 
ACOU1 F 02 Cl A2 
ACOU1 F 02 C2 Al 
ACOU1 F 03 Cl Al 
ACOU1 F 04 Cl Al 
ACOU1 PW 06 C2 Al 
ACOU1 PW 04 C2 Al 
d visée ( m m ) 
1,524 
1,27 
1,778 
2,032 
1,524 
1,524 
1,524 
1,524 
1,524 
1,524 
d imagerie (mm) 
1,4777 
1,2501 
1,7565 
1,9459 
1,4434 
1,4604 
1,4504 
1,4454 
1,4543 
1,4483 
Différence (%) 
3,04 % 
1,57 % 
1,40 % 
4,24 % 
5,29 % 
4,17 % 
4,83 % 
5,16 % 
4,57 % 
4,97 % 
s(%) 
1,36 % 
1,57 % 
0,92 % 
1,02 % 
1,35 % 
2,09 % 
1,34 % 
1,17 % 
1,08 % 
0,96 % 
échantillon. L'écart-type indique que la dispersion des valeurs n'est pas très grande autour 
de la valeur moyenne. 
4.1.3 Conclusions sur les mesures des d iamètres de perforat ions 
Dans les sections précédentes, la méthode par imagerie a été utilisée pour mesurer le 
diamètre des perforations. Les mesures ont été prises avec 5 plaques perforées et dix 
échantillons de "liners". Il a été montré que les mesures expérimentales sont cohérentes 
avec les valeurs visées (valeurs utilisées pour la fabrication) que cela soit pour les plaques 
perforées ou pour les "liners". 
4.2 Mesures du taux de perforation par imagerie 
Les mesures du taux de perforation par imagerie se basent sur des images obtenues avec 
une caméra numérique Sony Alpha 330 (Sony, 2009) et traitées par le logiciel Scion 
Image (ScionCorporation, 2008). Le guide complet de la méthode se trouve en Annexe D. 
Pour valider cette méthode, les mesures ont été prises sur les cinq plaques perforées et dix 
différents échantillons de "liners". 
4.2.1 Mesures avec les plaques perforées 
Dans la section 4.1, le diamètre des perforations a été mesuré pour les cinq plaques. Par 
conséquent, les mesures du taux de perforation ont été prises sur les mêmes plaques. 
En mesurant leur diamètre, il a été possible de constater que les valeurs n'étaient pas 
les mêmes d'une face à une autre pour une même plaque. Pour cette raison, le taux de 
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perforation a aussi été mesuré par imagerie sur les deux faces de chacune des plaques. Les 
mesures du taux de perforation ont été prises au milieu de chaque plaque, car il s'agit de 
l'endroit où le diamètre a été mesuré. 
La valeur moyenne du taux de perforation (colonne POA imagerie) pour les deux faces 
a été comparée avec la valeur visée (colonne POA visé) dans le tableau 4.5. De plus, la 
différence entre les valeurs visées et mesurées du taux de perforation est présentée dans 
la colonne Différence. Dans la dernière colonne (Ecart) se trouve la différence entre les 
valeurs visées et expérimentales exprimée en pourcentage par rapport à la valeur visée. 
Tableau 4.5 - Mesures du taux de perforation avec les cinq plaques 
Echantillon 
A 
B 
C 
D 
E 
P O A imagerie (%) 
9,47 
6,19 
15,76 
12,05 
8,24 
P O A visé (%) 
9,45 
6,00 
15,00 
11,60 
7,89 
Différence (%) 
0,02 
0,19 
0,76 
0,45 
0,35 
Écart (%) 
0,21 
3,17 
5,07 
3,88 
4,44 
Il est possible de voir dans le tableau 4.5 que les valeurs expérimentales sont proches des 
valeurs visées. En effet, la plus grande différence est de 5,07 % pour la plaque C. Compte 
tenu qu'il y a un écart entre les diamètres réel et visé (voir section 4.1), cette différence est 
considérée acceptable. La plaque A est celle qui présente le plus petit écart entre les valeurs 
expérimentales et visées du taux de perforation. Ainsi, d'après les résultats de mesure, il 
est possible d'affirmer que la méthode par imagerie permet de mesurer avec précision le 
taux de perforation de plaques perforées. 
4.2.2 Mesures avec les échant i l lons de " l i ne rs " 
La deuxième partie de la validation consiste à mesurer le taux de perforations sur des 
échantillons de "liners". L'endroit typique qui est photographié sur les "liners" est le 
milieu de l'échantillon. Un exemple d'une photo prise sur un échantillon de "liners" se 
trouve sur la figure 4.7. De plus, sur la même figure se trouve la photo une fois traitée par 
Scionlmage. 
Le tableau 4.6 regroupe les mesures du taux de perforation (colonne POA imagerie) 
et le taux de perforation visé fournit par le fabricant (colonne POA visé). De plus, la 
différence entre les valeurs visées et mesurées du taux de perforation est présentée dans la 
colonne Différence. La dernière colonne (Écart) liste la différence entre les valeurs visées 
et expérimentales exprimée en pourcentage par rapport à la valeur visée. Il est important 
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Figure 4.7 - Exemple d'une photo prise sur un échantillon de "liner" (à gauche) et la photo 
traitée par Scionlmage (à droite) 
de choisir les échantillons dont les perforations ne sont pas obstruées pour ne pas fausser 
les mesures. 
Tableau 4.6 - Mesures du taux de perforation avec les échantillons de "liners" 
Échant i l lon 
AL_02_C1_A1_01 
AL 02 Cl Al 02 
AL_02_C1_A1_03 
AL_02_C1_A1_04 
AL_02_C1_A1_05 
AL_02_C1_A1_06 
AL_02_C1_A1_07 
AL_02_C1_A1_08 
AL_02_C1_A1_09 
AL_03_C1_A2 
P O A imager ie (%) 
10,01 
9,68 
10,12 
10,14 
7,04 
7,73 
8,84 
11,22 
12,55 
9,70 
P O A visé (%) 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
7,00 
8,00 
9,00 
11,50 
13,00 
10,00 
Différence (%) 
0,01 
0,32 
0,12 
0,14 
0,04 
0,27 
0,16 
0,28 
0,45 
0,30 
Écar t (%) 
0,11 
3,20 
1,21 
1,41 
0,62 
3,41 
1,77 
2,46 
3,49 
2,97 
Les résultats présentés dans le tableau 4.6 (p. 41) indiquent que les valeurs expérimentales 
sont très proches des valeurs visées En effet, la plus grande différence est de seulement 
3,49 %. Compte tenu que des incertitudes existent sur les paramètres géométriques de la 
plaque pendant la fabrication, l'écart entre les valeurs visées et expérimentales est jugé 
acceptable. Ainsi, la méthode par imagerie fonctionne adéquatement sur les échantillons 
de "liners". De plus, l'écart entre les valeurs visées et expénmentalles est moins grand avec 
les échantillons de "liners" qu'avec les plaques perforées fabriquées localement. 
4.2.3 Conclusion pour les mesures du taux de perforation 
Les mesures du taux de perforation ont été prises avec les cinq plaques perforées et dix 
échantillons de "liners". Les valeurs obtenues par imagerie sont proches des valeurs utilisées 
pour la fabrication des échantillons (plaques perforées et "liners"). 
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4.3 Conclusion 
Dans ce chapitre, il a été démontré que la méthode par imagerie peut être utilisée pour 
mesurer le diamètre et le taux de perforation des plaques. Les mesures ont été prises 
avec les plaques perforées (fabriquées à l'interne) et les "liners" (fournis par un fabricant 
externe). Dans les deux cas, les valeurs visées sont connues et les mesures expérimentales 
semblent cohérentes avec ces valeurs. Il est important de mentionner que l'écart-type des 
mesures expérimentales est petit. Cela montre la bonne répétitivité de la méthode. 
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CHAPITRE 5 
Validation du résistivimètre à haut débit 
Dans ce chapitre, la validation du résistivimètre à haut débit est présentée. Cette validation 
est faite en quatre étapes. En premier, la comparaison est effectuée entre les mesures 
réalisées avec le résistivimètre à haut débit et le résistivimètre quasi-statique. Par la suite, 
les mesures de la résistance à l'écoulement dynamique sont prises avec une plaque perforée 
et comparées avec les modèles théoriques. Ensuite, la résistance statique de la plaque 
perforée est déterminée et comparée avec celle prédite par le modèle théorique. Pour finir, 
une étude de la répetabilité des mesures a été réalisée. 
5.1 Validation avec les échantillons de mélamine 
La mélamine est un matériau poreux utilises principalement dans l'isolation acoustique. 
Il a une bonne absorption sonore sur une vaste gamme de fréquence (entre 1000 et 4500 
Hz). De plus, il est très léger car sa porosité avoisine les 98 %. Ce matériau a été choisi 
pour la validation puisque ces propriétés sont bien connues. 
La première étape de validation consiste à comparer les mesures obtenues avec le résistivi-
mètre à haut débit avec celles prises avec le résistivimètre quasi-statique. Pour cela, quatre 
échantillons de mélamine ont été utilisés (voir tableau 5.1). Le résistivimètre quasi-statique 
est utilisé au GAUS depuis plusieurs années et sa validation a été faite (voir annexe E) 
Les échantillons de mélamine proviennent de la même feuille. Ils ont été coupés au jet 
d'eau. Cette méthode de découpage assure une très bonne circularité des échantillons 
ainsi qu'une très grande précision sur la valeur du diamètre. 
Avec le résistivimètre à haut débit, les mesures ont été prises à différentes vitesses d'écoule-
ment d'air (entre 50 cm/s et 205 cm/s) avec chaque face de chaque échantillon de mélamine. 
Tableau 5.1 - Échantillons de mélamine 
Echantillons 
M103 
M104 
M105 
M106 
Épaisseur (mm) 
49 
49 
49 
49 
Diamètre (mm) 
103 
104 
105 
106 
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Par la suite, une courbe de régression linéaire a été passée par les points expérimentaux. 
L'ordonnée à l'origine de la courbe de régression donne la résistivité statique. 
Le résistivimètre quasi-statique ne possède pas une grande plage de variation de vitesse 
(entre 0,0032 cm/s et 0,0127 cm/s) comme le résistivimètre à haut débit. Pour cette 
raison, seulement trois mesures à des vitesses différentes par échantillon ont été prises 
avec ce résistivimètre. La résistivité statique est aussi déterminée à partir de l'ordonnée à 
l'origine de la courbe de régresson linéaire. 
La figure 5.1 montre les mesures prises avec les deux faces de l'échantillon M103 et le 
résistivimètre à haut débit, alors que la figure 5.2 montre les mesures prises avec le résisti-
vimètre quasi-statique pour le même échantillon de mélamine. Les graphiques des autres 
échantillons se trouvent en annexe F. Les mesures ont aussi été tracées sur le graphique 
représentant le domaine de validité du résistivimètre à haut débit ; la figure 5.3 montre le 
domaine de validité et les mesures prises avec l'échantillon de 103 mm de diamètre. Les 
domaines de validité pour les autres échantillons de mélamine se trouvent en annexe F. 
On remarque que les mesures obtenues avec les deux faces du même échantillon sont 
presque identiques. Ceci est normale compte tenu que la mélamine est symétrique (les 
propriétés acoustiques identiques sur les deux faces du matériau) (Salissou, 2006b). Dans 
le tableau 5.2 se trouvent les valeurs de la résistivité statique obtenues pour chaque face des 
quatre échantillons de mélamine avec les deux résistivimètre. Dans le cas du résistivimètre 
à haut débit, il est possible de remarquer que la résistivité statique augmente avec le 
diamètre de l'échantillon. Tous les échantillons de mélamine ont la même épaisseur et 
seulement le diamètre varie. Plus le diamètre est grand et plus la compression latérale 
augmente. Cela entraîne une augmentation de la résistivité qui a été obesrvée sur les 
mesures expérimentalles. 
Le tableau 5.2 montre que les mesures faites avec le résistivimètre à haut débit sont 
proches et en général, légèrement inférieures à celles faites avec le résistivimètre quasi-
statique. Le diamètre du porte échantillon quasi-statique est plus petit d'un millimètre 
que celui de résistivimètre à haut débit. Pour cela, les mesures sont légèrement inférieures 
avec le résistivimètre à haut débit. 
Vue la bonne corrélation entre les mesures obtenues avec les deux résistivimètre, il est 
approprié d'avancer que le résistivimètre à haut débit fonctionne bien avec les matériaux 
poreux. 
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Figure 5.1 - Mesures de la résistivité faites avec le résistivimètre à haut débit et échantillon 
de 103 mm de diamètre 
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Figure 5.2 - Mesures de la résistivité faites avec le résistivimètre quasi-statique et échan-
tillon de 103 mm de diamètre 
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Figure 5.3 - Domaine de validité des mesures prises avec l'échantillon de 103 mm de 
diamètre 
Tableau 5.2 - Résistivité statique des échantillons de mélamine Ns/m4 
Echantillon 
M103 
M104 
M105 
M106 
Résistivimètre 
Face 1 
10318 
10619 
10987 
11132 
à haut débit 
Face 2 
10536 
10658 
10972 
11149 
Résistivimètre quasi-statique 
Face 1 Face 2 
10670 10983 
11162 11012 
11190 11879 
12124 12371 
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5.2 Validation avec la plaque perforée 
La deuxième étape de la validation du résistivimètre à haut débit est faite avec une plaque 
perforée. En premier, les mesures sont prises sur chaque face de la plaque perforée et 
comparées avec les valeurs calculées à partir de deux modèles théoriques : celui de Melling 
et celui de Motsinger & Kraft. 
La plaque perforée a été fabriquée dans l'atelier d'usinage de l'Université de Sherbrooke 
(figure 5.4). Ses principales caractéristiques se trouvent dans le tableau 5.3. La valeur t 
indique l'épaisseur de la plaque, d le diamètre de la perforation, Lc la distance centre 
à centre entre deux perforations consécutives et 0 le taux de perforation. Le taux de 
perforation a été calculé à partir de l'équation 2.7. 
En observant les mesures expérimentales (figures 5.5 et 5.6), il est possible de constater 
qu'il y a une différence entre les résultats obtenus avec chaque face de la plaque. Cette 
différence augmente avec la vitesse d'écoulement d'air. Elle est causée en partie par la 
méthode de fabrication de la plaque. En effet, les deux faces de la plaque perforée sont 
asymétriques. Le processus qui engendre l'asymétrique a été expliqué en détails dans la 
section 4.1.1. 
Il faut aussi tenir compte de l'évacuation des rebuts pendant la fabrication. Quand la 
mèche pénètre dans le matériau, il y a création des rebuts qui sont évacué à la surface de 
la plaque grâce à la mèche. De plus, le procédé de perçage entraîne une augmentation de la 
température du matériau et des rebuts. Une fois les rebuts évacués à la surface du matériau, 
ils refroidissent et forment des imperfections (voir figure 5.7). Par conséquent, une face 
de la plaque se retrouve avec des irrégularités sur les arêtes des perforations. Tout cela 
modifie la résistance à l'écoulement d'une face par rapport à une autre (Chandrasekharan 
et al, 2006). 
Pour remédier à cela, les deux faces de la plaque perforée ont été sablées. Cela enlève 
toute sorte d'imperfections qui se trouvent sur une ou l'autre face de la plaque. De plus, 
pour s'assurer que les trous ne sont pas obstrués, une mèche a été passée à la main dans 
Tableau 5.3 - Paramètres de la plaque perforée 
P a r a m è t r e 
t 
d 
Lc 
<\> 
Valeur 
12 mm 
1,50 mm 
6 mm 
4,91 % 
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Figure 5.4 - Plaque perforée 
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Figure 5.5 - Mesures de la résistance à l'écoulement pour les deux faces de la plaque 
perforée 
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Figure 5.6 - Mesures de la résistivité pour les deux faces de la plaque perforée 
chaque perforation. Après ces opérations, les mesures ont été reprises avec chaque face de 
la plaque perforée et les résultats se trouvent sur les figures 5.8 et 5.9. 
Il est possible de voir que les mesures prises avec chacune des deux faces de la plaque 
perforée sont très proches l'une de l'autre. Par conséquent, les deux faces de la plaque 
perforée peuvent dorénavant être considérées comme symétriques. 
Le graphique du domaine de validité et les mesures prises avec chacune des deux faces 
de la plaque perforée se trouvent sur la figure 5.10. Étant donné que la mélamine est 
symétrique, les mesures prises avec les deux faces d'un échantillon sont superposées dans 
le domaine de validité et un seul trait est visible sur la figure 5.10. Pour plus de détails 
sur le calcul du domaine de validité ou la signification des quatre courbes du losange, il 
faut se référer à l'annexe B. 
La figure 5.10 montre que les mesures se situent bien à l'intérieur de la plage d'opération 
du résistivimètre à haut débit. 
Sur les figures 5.11 et 5.12 se trouve la comparaison entre les mesures expérimentales et les 
valeurs théoriques calculées avec le modèle de Melling. De plus, les valeurs d'incertitudes 
ont été calculées avec les équations 2.29, 2.30, 2.34 et présentées dans le chapitre 2. 
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Figure 5.7 - Illustration de l'asymétrie de deux faces de la plaque perforée 
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Figure 5.8 - Mesures de la résistance à l'écoulement pour les deux faces de la plaque 
perforée après le sablage 
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Figure 5.9 - Mesures de la résistivité pour les deux faces de la plaque perforée après le 
sablage 
Il est important de souligner que les courbes de tendances (sur les figures 5.11 et 5.12) de 
mesures faites avec la face 1 et 2 de la plaque perforée sont superposées. Cela indique une 
symétrie de deux faces de la plaque. 
Il est possible de voir sur ces mêmes figures que l'incertitude sur les valeurs théoriques 
est plus grande que l'incertitude sur les valeurs expérimentales. En effet, les incertitudes 
sur les valeurs expérimentales ne sont presque pas visibles sur les figures car elles ont très 
faibles. Une résistance calibre et un baratron sont utilisés pour prendre les mesures. Il 
s'agit de deux instruments qui ont une très bonne précision. Pour cela, l'incertitude sur les 
valeurs expérimentales est très petite. L'incertitude sur les valeurs théoriques vient surtout 
de l'incertitude sur la valeur du diamètre de la perforation qui est utilisé pour calculer le 
taux de perforation. Dans le modèle théorique, le taux de perforation est au carré et placé 
au dénominateur (voir équation 2.7). Cela diminue la précision des valeurs théoriques. 
De plus, l'incertitude sur les valeurs théoriques augmente avec la vitesse de l'écoulement 
de l'air alors qu'elle diminue pour les valeurs expérimentales. Les incertitudes sur les 
valeurs expérimentales de résistivité sont plus petites que les incertitudes sur les valeurs 
expérimentales de la résistance à l'écoulement. En premier, c'est la valeur de la résistivité 
expérimentale qui est calculée et par la suite, celle de la résistance. Dans le calcul de 
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Résistance à l'écoulement normalisée 
Figure 5.10 - Domaine de validité du résistivimètre à haut débit et les mesures prises avec 
la plaque perforée 
l'incertitude sur résistance, il faut tenir compte de l'épaisseur de la plaque alors que cela 
n'est pas le cas pour le calcul de l'incertitude sur résistivité. Ces deux points expliquent 
les raisons pour lesquelles les incertitudes sont plus grandes sur les valeurs expérimentales 
de la résistance à l'écoulement plutôt que sur les valeurs de la résistivité. 
Les valeurs calculées à partir du modèle de Melling sont très proches des mesures expéri-
mentales. En tenant compte des incertitudes, le modèle de Melling prédit adéquatement 
les mesures expérimentales. 
Les mesures expérimentales sont ensuite comparées aussi avec les valeurs obtenues avec le 
modèle de Motsinger et Kraft (voir figure 5.13 et 5.14). De plus, les incertitudes ont été 
calculées à partir des équations 2.27, 2.28, 2.34 et ont été ajoutées sur toutes les valeurs 
(expérimentales et théoriques). 
Comme pour le cas de Melling, les incertitudes sur les valeurs théoriques obtenues avec 
le modèle de Motsinger et Kraft sont plus grandes que les incertitudes sur les valeurs 
expérimentales. Il est possible de constater que les incertitudes sur les valeurs théoriques 
restent plutôt constantes avec la vitesse d'écoulement. 
Le modèle de Motsinger et Kraft prédit assez bien les mesures expérimentales jusqu'à une 
vitesse de 125 cm/s. Pour des vitesses supérieures, ce modèle sous-estime les valeurs de la 
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Figure 5.11 - Comparaison entre les valeurs expérimentales et théoriques (Melling) pour 
la résistance à l'écoulement 
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Figure 5.12 - Comparaison entre les valeurs expérimentales et théoriques (Melling) pour 
la résistivité 
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Figure 5.13 - Comparaison entre les valeurs expérimentales et théoriques (Motsinger et 
Kraft) pour la résistance à l'écoulement 
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Figure 5.14 - Comparaison entre les valeurs expérimentales et théoriques (Motsinger et 
Kraft) pour la résistivité 
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résistance à l'écoulement ou de la résistivité. Toutefois, en tenant compte des incertitudes, 
le modèle de Motsinger et Kraft prédit statistiquement les valeurs expérimentales. 
Il est possible de déterminer la résistance à l'écoulement statique des plaques perforées et 
de la comaprer avec celle calculée à partir du modèle théorique (pores cylindriques). Pour 
cela, la même méthode que pour la mélemine a été utilisée. Plusieurs mesures ont été prises 
à différentes vitesses. Une courbe de tendance a été passée par les points expérimentaux et 
l'ordonnée à l'origine donne la valeur de la résistance statique à l'écoulement. La méthode 
pour déterminer l'incertitude sur la résistance statique à l'écoulement expérimentale est 
différente du calcul traditionnel des incertitudes. Cette méthode a été retenue enfin d'ob-
tenir l'intervalle maximale de variation de l'ordonnée à l'origine après qu'une courbe de 
tendance ait été passée par les maximums et minimums des points expérimentaux. 
Chaque point expérimental possède une valeur maximale et une valeur minimale. Il s'agit 
d'ajouter ou d'enlever l'incertitude sur la mesure : 
Valeur
 maximale = Valeur mesuree + Incertitude (5.1) 
Valeurmainimaie = Valeurmesuree - Incertitude (5.2) 
Excel fait passer une courbe de régression linéaire par les points expérimentaux sans 
tenir compte des barres d'erreur. Statistiquement, un point expérimental peut se situer à 
n'importe quelle place à l'intérieur de l'intervalle d'incertitude. En faisant une combinaison 
des valeurs extrêmes (maximales et minimales) et en passant des courbes de régression 
par chaque combinaison, il est possible d'obtenir l'intervalle de variation de la résistance 
statique à l'écoulement. Cela correspond à l'incertitude sur la valeur de la résistance à 
l'écoulement expérimentale statique. Dans le tableau 5.4 se trouvent les valeurs de la 
résistance à l'écoulement statique (expérimentale et théorique) ainsi que les incertitudes. 
Les valeurs statiques de la résistance à l'écoulement normalisée de chacune des deux faces 
de la plaque perforée sont assez proches l'une de l'autre. Il y a une différence de seulement 
Tableau 5.4 - La résistance à l'écoulement statique mesurée et calculée en Ns/m 
Paramètre 
Modèle théorique 
Mesure avec Face 1 
Mesure avec Face 2 
Valeur 
0,1586 
0,0969 
0,0988 
Incertitude 
Maximum = 0,1741 et Minimum = 0,1431 
Maximum = 0,1964 et Minimum = -0,0064 
Maximum = 0,1904 et Minimum = 0,0054 
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0,0019 entre les deux mesures. Cela démontre encore une fois que les faces sont symétriques. 
Toutefois, il y a une grande différence entre ces valeurs et le résultat obtenu avec le modèle 
théorique. En effet, elle est de 0,0617 avec la face 1 et de 0,0598 pour la face 2. 
L'intervalle d'incertitude pour la valeur théorique est plus petit que l'intervalle d'incer-
titudes pour les valeurs expérimentales. Compte tenu que l'intervalle d'incertitude sur 
les valeurs expérimentales est obtenu avec les maximums et les minimums de chacune 
des mesures, il est normal qu'il soit plus grand que l'intervalle d'incertitude sur la valeur 
théorique. Ce dernier est obtenu avec seulement une entrée de donnée. 
En tenant compte des incertitudes, il est possible d'affirmer que de manière statistique, les 
valeurs expérimentales de la résistance statique à l'écoulement obtenues avec les deux faces 
de la plaque perforée sont cohérentes avec la valeur obtenue à partir du modèle d'Allard. 
5.3 Répétitivité de l'instrument de mesure 
Un point important d'un instrument de mesure est sa répétitivité. Pour vérifier cela, les 
mesures avec les échantillons de mélamine et la plaque perforée ont été reprises. Il est 
important de mentionner qu'il y a eu un temps d'attente de trois mois entre les deux 
prises de mesures. Les nouvelles mesures ont été prises par Julien Bibeau (stagiaire au 
GAUS). 
Sur la figure 5.15 se trouvent les deux séries de mesures réalisées avec les deux faces 
de l'échantillon de mélamine de 103 mm de diamètre. Les mesures faites avec les autres 
échantillons de mélamine se trouvent en annexe G. 
Afin de s'assurer que la deuxième série de mesures est valide, les résultats expérimentaux 
ont été tracés sur le graphique représentant le domaine de validité du résistivimètre à haut 
débit. La figure 5.16 montre les résultats pour la deuxième série de mesures effectuées avec 
l'échantillon M103 de mélamine. Pour les autres échantillons, les graphiques se trouvent 
en annexe G. 
Il est possible de voir que les points expérimentaux pour l'échantillon M103 sont tous très 
proches les uns des autres. La même constatation peut être faite en observant les mesures 
effectuées avec les autres échantillons de mélamine. Dans le même ordre d'idée, les deux 
séries de mesures réalisées avec la plaque perforée sont très proches les unes des autres, 
voir annexe G. 
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Figure 5.15 - Deux prises de mesures de la résistivité avec l'échantillon M103 
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La bonne corrélation entre les deux séries de mesures pour les deux types différents d'échan-
tillons permet de conclure que le banc d'essai a une excellente répétitivité. 
5.4 Conclusion 
La validation du résistivimètre à haut débit a été faite en quatre étapes. En premier, les 
échantillons de mélamine ont permis d'effectuer une comparaison entre le résistivimètre 
à haut débit et le résistivimètre quasi-statique. Une bonne corrélation entre les mesures 
expérimentales a été obtenues. 
Dans un deuxième temps, une plaque perforée a été utilisée pour la prise de mesures avec 
le résistivimètre à haut débit. Ces mesures ont été comparées avec les valeurs théoriques 
calculées à partir de deux modèles théoriques : celui de Motsinger et Kraft et celui de 
Melling. Ce dernier prédit bien les mesures réalisées avec la plaque perforée. Toutefois, 
cela n'est pas le cas du modèle Motsinger et Kraft. Il a une moins bonne corrélation avec 
les mesures prises avec la plaque perforée pour des vitesses supérieures à 125 cm/s. Par 
contre, les mesures expérimentales se trouvent dans la plage d'incertitude du modèle de 
Motsinger et Kraft. 
En tenant compte des incertitudes, il a été possible de prédir les mesures de la résistance 
statique normalisée avec le modèle théorique. En dernier, il a été démontré que le résis-
tivimètre à haut débit à une excellente répétitivité en effectuant deux séries de mesures 
avec les échantillons de mélamine et avec la plaque perforée. 
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C H A P I T R E 6 
Val idat ion des mesures acoustiques 
Dans ce chapitre, la méthode pour effectuer l'inversion des mesures acoustiques est présen-
tée et validée. Cette méthode consiste à prendre les mesures d'absorption avec un système 
de plaque perforée et de cavité d'air. En utilisant un algorithme d'optimisation et un mo-
dèle théorique d'impédance, il est possible de déterminer certaines propriétés acoustiques 
de la plaque perforée. L'inversion est réalisée avec deux modèles linéaires d'impédance 
acoustique : celui d'Allard (Atalla, 2009) et celui de Beranek-Ver (Vér et Beranek, 2005) 
L'inversion est effectuée avec les cinq plaques perforées du chapitre 4. Leurs propriétés 
sont présentées dans le tableau 4.1. Les mesures acoustiques ont été prises avec le tube 
d'impédance à haut niveau (chapitre 3). Pour cette raison, il a fallu découper des rondelles 
de 29 mm de diamètre dans chaque plaque. Pour faciliter les mesures en configuration 
plaque-cavité, les plaques ont été collées sur un cylindre en derlin. (figure 6.1). 
L'inversion est effectuée avec l'algorithme d'optimisation fmmcon de Matlab. Les variables 
utilisées pour l'inversion sont : le taux de perforation et le nombre de perforations ouvertes. 
6.1 Échantillons et cavité de l'air 
Le taux de perforation de chaque rondelle est inférieur au taux de perforation de la plaque 
originelle. En découpant les plaques, la concentration des trous n'est pas la même à la 
Figure 6.1 - Exemple d'une rondelle de 29 mm de diamètre et d'une cavité d'air de 26,12 
mm d'épaisseur 
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périphérie de chaque rondelle qu'à son milieu. De plus, il faut tenir compte de l'épaisseur 
du mur de la cavité d'air qui obstrue certains trous à la périphérie. Ces facteurs diminuent 
le taux de perforation de chacune des rondelles découpées dans les cinq plaques perforées. 
Dans le tableau 6.1 se trouvent les propriétés des cinq rondelles. La première ligne indique 
l'épaisseur t de chacune des plaques, la deuxième ligne donne le diamètre visée d des 
perforations. Les valeurs qui se trouvent sur la troisème ligne représentent le diamètre qui 
a été mesuré d mesuré par la méthode d'imagerie (chapitre 4). La quatrième ligne indique 
le nombre de perforations ouvertes N pour chaque rondelle et la cinquième ligne, le taux 
de perforation visé <j> plaque visé de chacune des plaques avant que ces dernières ne soient 
découpées. Le taux de perforation de chaque rondelle et son diamètre sont donnés dans les 
sixième et septième lignes, respectivement. Le diamètre correspond au diamètre intérieur 
du tube d'impédance. 
Le taux réel de perforation est estimé par le simple comptage, une fois la plaque-cavité 
assemblée. Toutefois, il est important de compter le nombre de perforations ouvertes en 
regardant à travers la cavité d'air. Cela permet d'éviter de compter les perforations obs-
truées par le mur de la cavité. Un exemple du décompte du nombre de perforations pour 
la plaque B se trouve sur la figure 6.2. 
Une seule cavité d'air a été utilisée pour prendre les mesures avec les cinq rondelles. Dans 
le tableau 6.2 se trouvent les propriétés de cette cavité d'air. 
La variable L indique l'épaisseur de la cavité, D le diamètre extérieur et tmur l'épaisseur 
de la paroi. 
Tableau 6.1 - Propriétés des cinq rondelles de plaques perforées 
Paramètres 
t (mm) 
d visé (mm) 
d mesuré (mm) 
N 
4> plaque visé (%) 
<f> rondelle (%) 
D rondelle 
Plaque A 
1,00 
1,50 
1,517 
27 
9,45 
7,40 
29,00 
Plaque B 
1,00 
1,50 
1,544 
16 
6,00 
4,54 
29,00 
Plaque C 
1,00 
1,50 
1,517 
44 
15,00 
12,04 
29,00 
Plaque D 
1,00 
1,50 
1,512 
35 
11,60 
9,51 
29,00 
Plaque E 
1,00 
1,50 
1,517 
24 
7,89 
6,57 
29,00 
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Figure 6.2 - Exemple du décompte du nombre de perforations ouvertes (Plaque B) 
Tableau 6.2 - Propriétés de la cavité d'air 
Paramètre 
L 
D 
"mur 
Matériau 
Valeur 
26,12 mm 
29,00 mm 
1,60 mm 
delrin 
6.2 Méthodologie 
Avant de commencer les mesures, la cavité d'air et la rondelle doivent être collées afin 
d'éviter les résonances dues aux vibrations de cette dernière. Pour effectuer le collage, la 
cavité d'air est insérée dans le tube d'impédance. La colle est déposée sur les parois de 
la cavité et ensuite, un échantillon de plaque perforée est introduit dans le tube. Afin 
d'assurer une qualité de collage optimale, il est nécessaire d'appliquer une pression sur la 
plaque perforée pendant deux minutes. Par la suite, les mesures sont prises avec le tube 
d'impédance et le logiciel Pratt (Pratt&Withney, 2008). 
Une fois les mesures d'absorption obtenues, il est possible d'effectuer l'inversion avec un 
des deux modèles d'impédance présentés dans le chapitre 2 : modèle d'Allard et modèle 
de Beranek-Ver. L'inversion est réalisée avec l'algorithme fmmcon présent dans le boîte 
à outil d'optimisation de Matlab. Cet algorithme utilise la deuxième dérivée de Lagrange 
pour trouver les variables inconnues de la fonction à optimiser (Mathworks, 2010). 
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Figure 6.3 - Exemple d'une rondelle collée sur la cavité d'air 
Pour effectuer l'inversion, il faut soustraire l'absorption prédite par un des deux modèles 
(amodeie) aux mesures expérimentales (aexp) pour créer une fonction coût (voir équation 
6.1). Ensuite, il suffit d'utiliser un algorithme d'optimisation pour déterminer les deux 
variables manquantes (taux de perforation et le nombre de perforations ouvertes). 
FCout(<t>, N) = \\aexp - amodeie\\ (6-1) 
avec (j> le taux de perforations et N le nombre de perforations ouvertes. 
L'inversion doit être effectuée sur la gamme de fréquences qui comprend le maximum 
d'absorption du système plaque perforée et cavité d'air. Sur la figure 6.4, un exemple de la 
zone d'inversion pour la plaque A est montré. Il est conseillé de prendre la zone d'inversion 
la plus large possible. Toutefois, il peut arriver que si la zone d'inversion est trop large, 
l'algorithme d'optimisation peut avoir du mal à converger. Afin d'y remédier, il suffit de 
changer les points de départ. Si cela ne fonctionne pas, il faut réduire légèrement la zone 
d'inversion et faire un autre essai. 
Les valeurs du point de départ pour l'optimisation sont choisies arbitrairement. Dans le cas 
des cinq échantillons des plaques perforées, la valeur initiale du taux de perforation est de 
1 %, alors que la valeur initiale du nombre de perforations ouvertes a été imposé à 10. La 
figure 6.5 montre la courbe simulée avec les valeurs initiales (courbe bleu) et les mesures 
d'absorption (courbe rouge) pour la plaque A. Une fois l'optimisation effectuée, les deux 
courbes sont très rapprochées, voir figure 6.6. Il est nécessaire d'observer ce graphique après 
l'optimisation pour s'assurer que le travail a été correctement effectué par l'algorithme. 
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Figure 6.4 - Exemple de la zone d'inversion pour la plaque A 
6.3 Résultats et discussion 
Les mesures acoustiques ont été prises avec les cinq plaques perforées (A à E) et avec un 
niveau de pression sonore globale de 100 dB réf. à 20,4 //Pa. Dans les tableaux 6.3 à 6.7 se 
trouvent les résultats obtenus avec la méthode d'inversion, ainsi que les valeurs théoriques. 
Les lignes "Nb perf" et "cf>" indiquent respectivement le nombre de perforations ouvertes et 
le taux de perforation. La gamme de fréquence utilisée pour l'inversion est indiquée dans 
la ligne "F inversion". La ligne "Fval" donne l'aire entre la courbe simulée, par chaque 
modèle, avec les valeurs trouvées par la méthode d'inversion et la courbe de la mesure 
expérimentale d'absorption. 
Pour mieux visualiser la différence entre les courbes simulées avec les valeurs trouvées à 
l'aide de l'optimisation et les courbes expérimentales, les graphiques de l'absorption, de la 
partie réelle et imaginaire de l'impédance acoustique ont été tracés. Seuls les graphiques 
Tableau 6.3 - Résultats d'inversion avec la plaque A 
Nb perf 
t 
F inversion 
Fval 
Théorique 
27 
7,40% 
N/A 
N/A 
Allard 
25,61 
7,02% 
600 à 4000 
0,0131 
Erreur (Allard) 
5,15 % 
5,14 % 
N/A 
N/A 
Beranek-Ver 
27,17 
7,44% 
600 à 4000 
0,0259 
Erreur (B-V) 
0,63 % 
0,54% 
N/A 
N/A 
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Tableau 6.4 - Résultats d'inversion avec la plaque B 
Nb perf 
</> 
F inversion 
Fval 
Théorique 
16 
4,54% 
N/A 
N/A 
Allard 
14,77 
4,19% 
600 à 4000 
0,0383 
Erreur (Allard) 
7,69 % 
7,71 % 
N/A 
N/A 
Beranek-Ver 
15,49 
4,39% 
600 à 4000 
0,0437 
Erreur (B-V) 
3,19 % 
3,30 % 
N/A 
N/A 
Tableau 6.5 - Résultats d'inversion avec la plaque C 
Nb perf 
4> 
F inversion 
Fval 
Théorique 
44 
12,04% 
N/A 
N/A 
Allard 
44,11 
0,25% 
1500 à 5000 
0,0400 
Erreur (Allard) 
0,25 % 
12,07% 
N/A 
N/A 
Beranek-Ver 
45,24 
12,38% 
1500 à 5000 
0,0470 
Erreur (B-V) 
2,82 % 
2,82 % 
N/A 
N/A 
Tableau 6.6 - Résultats d'inversion avec la plaque D 
Nb perf 
<t> 
F inversion 
Fval 
Théorique 
35 
9,36% 
N/A 
N/A 
Allard 
34,86 
9,32% 
1800 à 2800 
0,0059 
Erreur (Allard) 
0,40 % 
0,43 % 
N/A 
N/A 
Beranek-Ver 
36,83 
9,85% 
1100 à 2800 
0,0071 
Erreur (B-V) 
5,23 % 
3,10 % 
N/A 
N/A 
Tableau 6.7 - Résultats d'inversion avec la plaque E 
Nb perf 
<t> 
F inversion 
Fval 
Théorique 
24 
6,57% 
N/A 
N/A 
Allard 
23,04 
6,31% 
1000 à 5000 
0,0422 
Erreur (Allard) 
4,00 % 
3,96 % 
N/A 
N/A 
Beranek-Ver 
23,79 
6,51% 
1000 à 5000 
0,0279 
Erreur (B-V) 
0,88 % 
0,91 % 
N/A 
N/A 
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Figure 6.5 - Point de départ de l'inversion pour la plaque A (courbe simulée avec les 
valeurs initiales en bleu et courbe expérimentale en rouge) 
de la plaque A sont présentés dans ce chapitre (voir figures 6.7 à 6.9). Les graphiques des 
autres plaques se trouvent en Annexe H. 
D'après les tableaux 6.3 à 6.7, il est possible de constater que les valeurs trouvées par la 
méthode d'inversion sont proches des valeurs théoriques. Pour certaines plaques perforées, 
le modèle d'Allard fonctionne mieux (plaques C et D), alors que pour les autres, c'est le 
modèle de Beranek-Ver qui donne les meilleurs résultats (plaques A, B et E). 
La gamme de fréquences d'inversion n'est pas la même pour toutes les plaques. Toutefois, 
elle couvre la cloche d'absorption (maximum) pour chaque plaque (voir figre xxx). En effet, 
la cloche dépend des propriétés géométriques du système plaque perforée et cavité d'air. 
Le taux de perforation théorique de chacune des plaques n'est pas le même. Cela déplace 
le maximum d'absorption et pour cette raison, il a fallu ajuster la gamme de fréquence 
pour chacune des plaques. 
Pour chacune des plaques, la même gamme de fréquences a été utilisée pour effectuer l'in-
version avec le modèle d'Allard et le modèle de Beranek-Ver à l'exception de la plaque D. 
Pour cette plaque, il a fallu réduire la zone d'inversion pour le modèle d'Allard, car l'al-
gorithme ne convergeait pas. Aucune explication n'a pas pu être trouvées pour justifier la 
diminution de la zone d'inversion pour faire converger l'algorithme. Cette zone d'inversion 
pour la plaque D a été trouvée par la méthode d'essai-erreur. 
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Figure 6.6 - Résultat final de l'inversion pour la plaque A (courbe simulée avec les valeurs 
initiales en bleu et courbe expérimentale en rouge) 
D'après les figures 6.7 à 6.9, il est possible de constater que la courbe d'absorption simulée 
est plus proche des valeurs mesurées que les deux courbes de l'impédance normalisées. 
Compte tenu que l'inversion est faite avec les mesures d'absorption, il est normal que les 
résultats simulés se rapprochent davantage des données expérimentales que les courbes de 
l'impédance. La même observation est applicable pour les résultats obtenus avec les autres 
plaques perforées (voir annexe H). 
Le bruit présent sur les courbes d'absorption est causé par la partie réelle de l'impédance 
qui est très bruitée. Cela n'est pas le cas pour les courbes de la partie imaginaire de l'im-
pédance : les courbes sont propres. Le bruit dans la partie réelle de l'impédance pourrait 
venir du fait que les mesures sont proches du zéro. Les valeurs sont très faibles, inférieures 
à 0,2 sur toute la gamme de fréquences d'inversion. L'introduction d'une petite incerti-
tude dans les mesures prend de l'importance et cela engendre le bruit sur les mesures de 
la partie réelle de l'impédance normalisée. Dans le même ordre d'idée, les valeurs de la 
partie imaginaire de l'impédance normalisée sont plus importantes et pour cette raison, 
les incertitudes ont moins d'importance. Cela explique pourquoi les courbes de la partie 
imaginaire de l'impédance sont plus propres que celles de la partie réelle. 
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Figure 6.7 - Absorption mesurée et simulée pour la plaque A 
6.4 Conclusions 
Dans ce chapitre, il a été possible de montrer que la méthode d'inversion donne des bons 
résultats pour les cinq plaques perforées. Le nombre de perforations ouvertes et le taux de 
perforation trouvés par cette méthode sont assez proches des valeurs théoriques. L'algo-
rithme d'optimisation (fmincon) est adéquat pour effectuer l'optimisation avec les mesures 
acoustiques. Toutefois, il faut bien définir la zone d'inversion et s'assurer que le maximum 
d'absorption se trouve dans cette zone. 
La méthode d'inversion a aussi montré que les deux modèles (celui d'Allard et celui de 
Beranek-Ver) peuvent être utilisés pour déterminer le taux de perforation et le nombre 
de perforations ouvertes du système plaque et cavité d'air. D'après les résultats expéri-
mentaux, il n'est pas possible d'affirmer lequel des deux modèles fonctionne mieux. Pour 
certaines plaques, c'est le modèle d'Allard qui a donné les meilleurs résultats, alors que 
pour les autres, c'est celui de Beranek-Ver. Toutefois, il faut tenir compte que les mesures 
ont été effectuées à un niveau de pression de 100 dB et que les conclusions ne peuvent pas 
être appliquées pour les autres niveaux de pression. 
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CHAPITRE 7 
Conclusion 
7.1 Rappel des objectifs 
L'objectif principal de ce projet de maitrise était de développer des outils de caractérisa-
tion des traitements acoustiques adaptés à ces matériaux ("liners") et à leurs conditions 
d'utilisation. 
L'objectif principal se divise en trois sous-objectifs. Le premier sous-objectifs était de 
développer et de valider une méthode de traitement d'image pour mesurer le diamètre des 
trous et le taux de perforation des plaques. Le second consistait a concevoir, fabriquer 
et valider un résistivimètre à haut débit pour mesurer la résistance à l'écoulement à des 
vitesses allant jusqu'à 205 cm/s. Le dernier sous-objectif était d'élaborer une méthode 
permettant de mesurer le taux de perforation et le nombre de perforations ouvertes à 
partir de mesures acoustiques. 
7.2 principaux résultats 
- Les mesures du diamètre des trous et du taux de perforations ont été prises avec 
une méthode de traitement d'image. Ces mesures ont été effectuées avec des plaques 
perforées et des échantillons de "liners". Une bonne corrélation entre les valeurs 
théoriques et mesurées a été observée. Dans le cas des mesures des diamètres de 
perforation, la plus grande différence entre les valeurs théoriques et expérimentales 
est de 5,29 % pour un échantillon de "liner" (ACOU1 F02 Cl A2). Pour les mesures 
du taux de perforation, le plus grand écart est de 0,76 % entre les valeurs théoriques et 
expérimentales pour un échantillon de plaques perforées. Avec les autres échantillons, 
la différence entre les mesures et les valeurs théoriques est plus petite. 
- Un résistivimètre à haut débit a été fabriqué et validé. Pour la validation, les mesures 
faites avec le nouveau résistivimètre et des échantillons de mélamine ont été compa-
rées avec les mesures réalisées avec le résistivimètre quasi-statique. Au total, quatre 
échantillons de mélamine ont été utilisés avec différents diamètres. Les mesures ont 
été prises avec les deux faces de chaque échantillon. Les résultats obtenus avec le 
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nouveau résistivimètre sont très proches des mesures faites avec le résistivimètre 
quasi-statique. 
- Une deuxième étape de validation pour le résistivimètre à haut débit a été faite 
avec une plaque perforée. Les mesures expérimentales ont été comparées avec deux 
modèles théoriques ; celui de Melling et celui de Motsinger et Kraft. Il a été montré 
que le modèle de Melling se compare mieux avec les valeurs expérimentales que le 
modèle de Motsinger et Kraft. En tenant compte des incertitudes, les deux modèles 
arrivent à prédir les résultats des mesures expérimentales. 
- Pour une vitesse nulle, il a été montré que la valeur obtenue avec le modèle de la 
résistance statique est cohérente avec les mesures effectués avec les plaques perfo-
rées si on tient compte des incertitudes sur les valeurs expérimentales et la valeur 
théorique. Pour finir, les mesures ont été reprises avec les échantillons de mélamine 
et celui de la plaque perforée. Les nouvelles mesures concordent avec les anciennes. 
Par conséquent, le résistivimètre à haut débit a une très bonne répétitivité. 
- Avec l'inversion, il est possible de déterminer le taux de perforation et le rayon des 
perforations est mesuré par la méthode de traitement d'image. Une fois ces mesures 
effectuées, il est possible de prédire, à partir des modèles théoriques (Melling et 
Motsinger et Kraft), la résistance à l'écoulement des plaques perforées. 
7.3 Perspectives 
- Pour la méthode de traitement d'image, il y a de la place pour amélioration de la 
technique de mesure du taux de perforation. Présentement, la mesure du nombre 
de pixels noirs se fait avec le logiciel Scionlmage. Ensuite, il faut aller chercher les 
dimensions d'image, calculer l'aire totale d'image et le taux de perforation dans un 
logiciel de calcul comme Excel ou MatLab. Pour simplifier la tâche et augmenter 
la vitesse de mesure, il serait intéressant de disposer d'un logiciel qui est capable 
de faire ces opérations automatiquement. Notamment, il est possible de développer 
un logiciel semblable a Scionlmage dans l'environnement MatLab et par la suite 
d'automatiser l'étape de post-traitement de mesures. 
- Il serait pertinent d'automatiser la prise de mesures avec le résitivitmètre à haut 
débit. Il faudra disposer d'un contrôleur pour varier la vitesse d'écoulement et d'une 
carte d'acquisition pour la prise de mesure. Une suite possible pour le résistivimètre 
à haut débit est de concevoir un tube d'impédance avec l'écoulement de l'air. Il 
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s'agit d'une variante du tube d'impédance et du résistivimètre à haut débit déjà 
présents dans les laboratoires de GAUS. Cela permettrait d'étudier la variation de 
l'absorption des matériaux acoustiques soumis à un écoulement de l'air. 
- Pour l'inversion avec les mesures acoustiques, il faudra étudier les modèles pour 
les cas non-linéaires. La validation dans ce projet de maitrise a été réalisée avec 
les mesures prises à 100 dB de pression sonore (niveau global). Le comportement 
des plaques perforées change avec le niveau de pression sonore globale. Il est donc 
important d'adopter un modèle non-lineaire pour la méthode inverse. Ceci fait l'objet 
d'une thèse en cours au GAUS. 
- Une autre amélioration qui pourra être apportée pour l'inversion des mesures acous-
tiques est de tenir compte du mur de la cavité d'air. Le mur a une certaine épaisseur 
et il influence sur la porosité de la cavité. Dans ce document, il a été supposé que la 
porosité est proche de 1 pour simplifier l'inversion des mesures. Toutefois, la poro-
sité de la cavité vaut 0,89. Par conséquent, cela pourrait avoir une influence sur les 
résultats de l'inversion. 
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ANNEXE A 
Guide d'utilisation du résistivimètre à haut dé-
bit 
La prise de mesures avec le résistivimètre à haut débit peut être faite pour deux types de 
matériaux : plaques perforées et autres matériaux acoustiques. La différence se situe dans 
la configuration préliminaire du programme de traitement des données. 
A . l Configuration préliminaire 
A. 1.1 Plaques perforées 
Avant de commencer la prise de mesures, il est important de définir les conditions am-
biantes, les limites du montage et les incertitudes. Pour cela, il faut remplir la partie de 
feuille Excel montrée sur la figure A.l. 
Les valeurs de température, de pression et d'humidité dépendent des conditions ambiantes 
de la pièce. Toutefois, les incertitudes sur ces valeurs sont directement reliées à la précision 
des capteurs. 
L'épaisseur, le rayon du trou et Dc dépendent de l'échantillon de la plaque perforée. Le 
rayon du trou correspond au rayon d'une perforation de la plaque et Dc, à la distance centre 
à centre entre deux perforations successives. L'incertitude sur ces trois valeurs dépend de 
la méthode de fabrication de la plaque. 
De est le diamètre du porte-échantillon du résistivimètre à haut débit. Cd est une constante 
qui correspond à la perte de charges dans les orifices circulaires et vaut 0,76 (A.S. Hersh, 
2003). 
Sur la figure A.l, il est possible de voir les valeurs des incertitudes pour les capteurs utilisés 
sur le résistivimètre à haut débit. De plus, les incertitudes sur les paramètres géométriques 
Échantillon i j 
Cniumentaiie i 
° '
, , e
 Pholo échantillon i 
Température f C ) 
Pression (mBarl 
Humidité (%) 
épaisseur (mm) 
Oc (mm) 
Ravon du trou (mm) 
De foieds) 0 32B0G3333 
fncertdude Te ( C ) j 0 05 
incertilude Pmbar 0 3 
tncertnude HR (%) . 1 
IncBtiluda épaisseur (m) I 0 0002 
Incertilude sur Dc (m) i 0 0000254 
Incertitude sur r (m) ' 0 000012/ 
Incertitude De (pieds) ! 4 16667E-G5 
Incertitude Earatron (Torr) 1 0 1 1 
Cd 0 76 j 
POA ' kwm ' 1 
Figure A.l - Paramètres à remplir avant le début de prise de mesures pour les plaques 
perforées 
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de la plaque perforée utilisée dans la validation du résistivimètre à haut débit sont aussi 
inscrites sur la même figure. 
A.1.2 Autres matériaux acoustiques 
Dans le cas où les mesures ne sont pas prises avec les plaquées perforées, il n'est pas 
nécessaire de remplir les cases qui correspondent aux paramètres géométriques de la plaque 
et à ses incertitudes. Il faut simplement entrer les valeurs de l'épaisseur de l'échantillon 
et des conditions ambiantes de la pièce. De plus, pour la prise de mesure avec les autres 
matériaux, il faut utiliser la deuxième version du programme, voir figure A.2. 
A.2 Sécurité 
L'utilisation du résistivimètre à haut débit génère beaucoup de bruit. Il est donc important 
d'avertir toute personne susceptible d'être dans le local de mesure avant d'entreprendre 
les mesures. Aussi, le port de protecteurs auditifs est nécessaire pour l'expérimentateur et 
toute personne se trouvant à proximité du résistivimètre. 
A.3 Prise de mesures 
Les étapes pour effectuer une prise de mesures avec le résistivimètre à haut débit sont : 
1. S'assurer que toutes les connections sont bien faites 
Il est important aussi de prévoir 4 heures de préchauffement si l'équipement électro-
nique était éteint. Le baratron doit atteindre 40oC pour fonctionner optimalement. 
2. Mise à zéro du baratron 
Pour cette opération, il est important que l'entrée d'air comprimé soit complètement 
fermée. Si le canal 1 (PR1) de l'afficheur PR4000 (voir figure A.3) n'indique pas zéro, 
alors il faut effectuer la mise à zéro du baratron. 
Pour effectuer la mise à zéro, il faut appuyer deux fois sur la flèche du bas. La fenêtre 
montrée sur la figure A.4 apparaît. Ensuite, il faut appuyer une fois sur le bouton 
! 
Echantillon i
 { 
Commentaire . ' 
Auteur I i 
D a t e
 Photo échantillon 
Température ( C } 
Pression (mBarî 
HtfTidité t%) ' 
Éfjaisseur (mm 
Os (pieds) 0328083333 
IncertiiurJeTcf C } j C 05 
incertitude Pmbar 0 3 
Incertitude HR !%) 1 1 
Incertitude épaisseur (m^ Q 00.02 
Incertitude De (piedst | 4 1666?E 05 
incertitude Baratron ^Torr) . 0 1 
Figure A.2 - Paramètres à remplir avant le début de prises de mesures avec les autres 
matériaux acoustiques 
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ENTER. Une ligne en dessous de AZl apparaît. Il faut appuyer sur le bouton ENTER 
encore une fois pour commencer la mise à zéro. L'afficheur indiquera successivement 
ACTIVE et DONE. Pour retourner à la fenêtre principale, il faut appuyer deux fois 
sur la flèche vers le haut. 
3. Installation de l'échantillon 
Les échantillons circulaires de même diamètre que le porte-échantillon (100 mm) 
doivent être insérés dans le tube et les deux plateaux du porte-échantillon doivent 
être collés l'un sur l'autre, voir figure A.5. Pour les échantillons de plaques perforées 
et des nids d'abeilles, il faut les coincer entre les deux plateaux, voir figure A.6. 
4. Posit ion des valves 
Les valves trois voies sont utilisées pour mesurer le différentiel de pression aux bornes 
de la résistance calibre ou de l'échantillon. Pour commencer les mesures, il est re-
commandé de mettre les valves en position pour prendre les mesures aux bornes de 
la résistance calibre, voir figure A.7. Pour mesurer la chute de pression aux bornes 
de l'échantillon, il faut mettre les valves dans la position montrée sur la figure A.8. 
5. Ouverture de la valve d'air comprimé 
L'ouverture de la valve d'air comprimé de l'Université de Sherbrooke permet de 
générer l'écoulement à l'intérieur du résistivimètre à haut débit. Il faut ouvrir com-
plètement la valve (voir figure A.9) et attendre entre 10 et 20 minutes pour que 
l'écoulement se stabilise. 
6. Prise de mesures 
Lors de la prise de mesures, l'inscription des résultats est faite par l'intermédiaire 
du fichier Excel approprié. 
À l'intérieur de ce fichier, les données à inscrire sont le différentiel de pression aux 
bornes de la résistance calibre (colonne DP à la LFE) et le différentiel de pression à 
l'échantillon (colonne DP à l'échantillon). 
Une fois le débit stabilisé à la valeur voulue, il faut tourner les valves trois voies 
en position vers l'échantillon si ce n'est pas déjà fait. Noter dans la colonne DP à 
l'échantillon la pression différentielle. 
Ensuite, il faut tourner les valves en position vers la résistance calibre, puis noter la 
pression différentielle dans la colonne DP à la LFE. Grâce à la valve d'entrée, il faut 
diminuer la pression d'entrée de l'air selon le nombre de points de mesures voulus. 
Ainsi, si le différentiel de pression à l'échantillon est de 16 Torr, il faut diminuer 
la pressin d'entrée de l'air d'environ 2 Torr pour avoir 7 points de mesures assez 
espacés. 
Cette démarche doit être répétée à chacune des prises de mesure. Entre chaque 
mesure, le temps de stabilisation est de 2 à 4 minutes. 
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Il est important de noter que la pression maximale que la ligne d'air fournie est 
d'environ 90 PSI. Cela peut varier dépendant de son utilisation par les autres la-
boratoires de la Faculté de Génie. Si l'échantillon est parfaitement imperméable, 
le baratron peut mesurer un différentiel de pression maximale de 25 000 Torr (480 
PSI). Par conséquent, la limite du baratron ne sera jamais atteinte avec la ligne d'air 
comprimé. 
Figure A.3 - Fenêtre principale de l'afficheur PR4000 
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Figure A.4 - Fenêtre de mise à zéro du baratron 
Figure A.5 - Plateaux fermés du porte-échantillon 
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Figure A.6 - Échantillon de nids d'abeilles coincé entre les deux plateaux du porte-
échantillon 
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Figure A.7 - Position des valves pour prendre les mesures aux bornes de la résistance 
calibre 
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Figure A.8 - Position des valves pour prendre les mesures aux bornes de l'échantillon 
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Figure A.9 - Valve d'air comprimé de l'Université de Sherbrooke 
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A N N E X E B 
Calcul des domaines de val idi té 
B . l Vitesse maximale du résistivimètre quasi-statique 
L'afficheur du résistivimètre quasi-statique fourni la valeur du débit de l'air en CCM. Pour 
effectuer la comparaison avec le résistivimètre à haut débit, il est intéressant de connaître 
la vitesse de l'écoulement d'air. Pour cette raison, le débit a été converti en vitesse pour 
une section de 100 mm de diamètre. Il s'agit du même diamètre que le porte-échantillon 
du résistivimètre à haut débit. 
La vitesse de l'écoulement VE en cm/s se calcule : 
VE = Q/A (B.l) 
avec Q, le débit de l'air en cm3 /s et A, l'aire du porte-échantillon en cm2 donné par : 
A = ^ (B.2) 
où D est le diamètre du porte-échantillon en cm. Avec un diamètre de 10 cm (100 mm) et 
un débit de 100 cm3/s, la vitesse de l'écoulement d'air est de 0,0212 cm/s. 
B.2 Plage d'opérat ion de la résistance calibre Meriam 
50MW20-2 
Dans le guide technique du fabricant (Meriam, 2009), la plage d'opération de la résis-
tance calibre est exprimée en unité impériales du débit (CFM). Toutes les mesures et les 
calculs se font avec les valeurs de vitesse en unités internationales. Pour cette raison, il est 
nécessaire de convertir le débit en vitesse pour une section de 100 mm de diamètre. La 
plage de fonctionnement de la résistance calibre est de 2,95e-6 CFM à 36,43 CFM. Pour 
passer de CFM à m3/min : 
Qmt = Qimp(0,3048 m/pieds)3 (B.3) 
Ainsi, les limites d'opération de la résistance calibre sont : 8,3535e-8 m3/min à 1,0315 
m
3/min. Pour exprimer le débit par unité de secondes : 
Qmts = Qmt( 1/60 min/s) (B.4) 
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Les débits minimal et maximal deviennent respectivement : l,3923e-9 m3/s et 0,0172 m3/s. 
Pour convertir les valeurs du débit en cm3/s, il faut les multiplier par 1003 cm3/m3. En 
utilisant l'équation B.l pour calculer la vitesse et l'équation B.2 pour déterminer l'aire de 
la section de l'écoulement, la plage d'opération de la résistance calibre est de l,77e-5 cm/s 
à 218,90 cm/s. 
B.3 Domaine de validité du résistivimètre à haut débit 
B.3.1 Domaine de validité du baratron 
La plage d'opération du baratron est donnée en Torr et varie de le-5 Torr à 25 000 Torr. 
Pour la convertir en cm/s, il faut tout d'abord convertir la pression en pouces d'eau. 
Pour cela, il suffit de diviser les valeurs par 1,86832 H20/Torr. L'équation fournie par le 
fabricant (Meriam, 2009) permet de déterminer le débit à partir des mesures de pression 
(en pouces d'eau) aux bornes de la résistance calibre (PLFE) '• 
Qimp = (BPLFE + C(PLFE)2) (B.5) 
Avec B et C, les deux constantes de la résistance calibre. Elles valent 4,8699 et -0,0395501 
respectivement. Ainsi la plage d'opération du baratron en débit est de 2,61e-5 CFM à 
-7,0163e+6 CFM. 
L'équation B.5 est déterminée à partir des mesures expérimentales faites en laboratoire. 
Elle est seulement valide dans le domaine d'utilisation de la résistance calibre. À l'extérieur 
de ce domaine, elle peut fournir des valeurs incohérentes comme c'est le cas pour la limte 
supérieure du baratron. 
La figure B.l (p. 81) montre l'évolution du débit exprimé en CFM en fonction de la 
pression en Torr. Il est possible de constater qu'à partir d'un certain point, la courbe tend 
vers les valeurs négatives de l'axe des Y. Pour cette raison, la valeur maximale du baratron 
trouvée en CFM est négative. 
Toutefois, les valeurs du débit tendent vers l'axe des Y négatif après 36,428 CFM qui 
correspond à la limite supérieure de mesure pour la résistance calibre, voir Annexe B.2. 
Par conséquent, la limite supérieure est imposée par la résistance calibre. Pour convertir 
les valeurs du débit (CFM) en vitesse (cm/s), il faut utiliser les équations B.4, B.3, B.l 
et B.2. Ainsi, la limite inférieure que le baratron est capable de mesurer est 5,47e-4 cm/s. 
Cela correspond à la limte inférieure de vitesse que le résistivimètre à haut débit peut 
mesurer, puisque la résistance calibre peut prendre les mesures à des vitesses plus basses 
(l,77e-5 cm/s). 
B.3.2 Représentation graphique du domaine de validité 
La méthode choisie pour représenter le domaine de validité est la même que celle exposée 
dans (Salissou, 2006a). Il s'agit de tracer les valeurs logarithmiques de la vitesse en fonction 
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Figure B.l - Évolution du débit en CFM en fonction de la pression mesurée en Torr 
de la résistance à l'écoulement normalisée. La figure B.2 (p. 82) présente le domaine de 
validité du résistivimètre à haut débit avec l'identification de chaque limite. 
Pour déterminer les limites Ll et L3, il faut tenir compte de la plage d'opération du 
baratron et de la mesure de pression aux bornes de l'échantillon. En variant la vitesse 
de l'écoulement de 5,47e-4 cm/s à 218,90 cm/s et en supposant que la pression mesurée 
par le baratron aux bornes de l'échantillon correspond à sa limite inférieure d'opération 
(le-5 Torr), il est possible de déterminer avec l'équation 2.33 la résistance à l'écoulement 
normalisée minimale pour chaque valeur de vitesse. Par conséquent, la limite Ll correspond 
à la vitesse en fonction de la résistance à l'écoulement normalisée minimale. 
Le même principe est appliqué pour trouver la limite L3. Toutefois, la valeur de pression 
mesurée par le baratron aux bornes de l'échantillon correspond à la limite supérieure de 
l'opération (25 000 Torr). 
Pour déterminer les limites L2 et L4, la démarche est semblable à celle utilisée pour calculer 
les limites Ll et L3. Par contre, c'est la valeur de la vitesse qui est fixée et les valeurs de 
pression varient entre les limites inférieure et supérieure d'opération du baratron. Ensuite, 
il suffit de calculer la résistance à l'écoulement normalisée à l'aide de l'équation 2.33 et de 
tracer les données sur le graphique. Pour la limite L2, la vitesse est fixée à l,57e-4 cm/s 
et pour la limite L4 à 218,90 cm/s. 
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Figure B.2 - Domaine de validité du résistivimètre à haut débit avec les identifications 
des limites 
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ANNEXE C 
Guide d'uti l isation pour mesurer le diamètre 
des perforations 
Dans cette annexe se trouve le guide d'utilisation pour mesurer le diamètre des trous 
des plaques perforées ou des échantillons des "liners". Le microscope optique, utilisé pour 
prendre les photos, se trouve dans le local Cl-2129 (Centre de caractérisation des matériau 
de l'Université de Sherbrooke). Ce guide d'utilisation est divisé en deux sections : prise et 
traitement des mesures. 
C l Prise de mesures 
1. Caméra numérique 
Avant tout, il faut vérifier si la caméra numérique qui permet de prendre les photos 
et de les transférer vers l'ordinateur est installée sur le microscope optique (Leica 
MZFLIII). Normalement, elle devrait se trouver sur le dessus du microscope (voir 
figure C l ) . Si cela n'est pas le cas, il faut demander à la responsable du laboratoire, 
Irène Kelsey Lévesque (local Cl-2123), de l'installer. 
2. Mettre sous tension le microscope optique 
Pour cela, il faut appuyer sur le bouton ON du boitier V-Lux 1000 (voir figure 
C.2) qui se trouve à droite du microscope optique. Une fois cette étape effectuée, la 
lumière du microscope optique s'allumera. 
3. Ouvrir une session 
La prochaine étape consiste à ouvrir une session de travail sur l'ordinateur qui est 
situé à gauche du microscope optique. Le nom de l'utilisateur est ccm-panneton et 
le mot de passe est raymond2008. 
4. Démarrer le programme d'acquisition d'image 
Il faut aller dans Démarrer, Programmes, Leica III et cliquer sur IM50. Par la suite, 
il faut appuyer sur l'icône représentée par une clef (voir figure C.3). 
5. Installer l'échantillon 
L'échantillon doit être mis sur le plateau inférieur du microscope optique (voir figure 
C.4). La zone de prise de mesures doit se trouver exposée à la lumière provenant 
du microscope optique. Cela permet d'obtenir un meilleur contraste de l'image et le 
post-traitement de mesures se fait plus facilement. 
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Figure C l - Caméra numérique installée sur le microscope optique 
6. Initialiser l'agrandissement 
Il faut mettre la roulette qui contrôle l'agrandissement d'image du microscope op-
tique à 0.8 X (voir figure C.5). 
7. Ajustement du temps d'exposition 
Dans le programme d'acquisition d'image, il faut mettre le temps d'exposition en 
mode automatique. Pour cela, il faut appuyer sur l'icône montrée sur la figure C.6). 
Une fois appuyée, le mode exposition changera pour le mode luminosité. 
8. Ajuster les niveaux de couleur et la luminosité 
Il est conseillé d'avoir tout le spectre de couleur excité. Ainsi, il faut ajuster le 
niveau de luminosité jusqu'à que le spectre total ne soit pas excité. Dans le cas d'un 
échantillon avec une surface sombre, cela est très difficile. 
La figure C.7 montre le spectre de couleur obtenu avec une luminosité de 100 % et 
un échantillon de "liner". Il est possible de voir que le spectre n'est pas excité au 
complet. En effet, la partie droite est vide. 
Toutefois, il est possible d'ajuster les niveaux de couleur. Pour cela, il faut bouger 
les trois pointeurs qui se trouvent au-dessous du spectre de couleur. Le pointeur de 
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Figure C.2 - Bouton on du boitier V-Lux 1000 
droite et de gauche doivent être mis au début et à la fin de la zone excitée du spectre 
de couleur (voir figure C.8). Le pointeur du milieu contrôle le niveau de gris. Il faut 
l'ajuster de manière à obtenir le meilleur contraste possible dans l'image. Pour cela, 
il faut l'ajuster de gauche à droite et regarder l'évolution du contraste de l'image en 
fonction de sa position. 
9. Mise au point 
Pour faire la mise au point avec le microscope optique, il faut mettre l'agrandissement 
à 4.0 X ou plus selon les dimensions des trous. Il est surtout important d'avoir une 
seule perforation visible sur l'écran (voir figure C.9). La perforation sur la figure C.9 
est très floue et il faut ajuster la mise au point avec la roulette montrée sur la figure 
CIO. Une fois la mise au point ajustée correctement, la perforation deviendra claire 
(voir figure C i l ) . Par la suite, il faut retourner à un agrandissement de 0.8 X et 
plusieurs perforations devraient être visibles (voir figure C.12). 
Il est possible aussi de bouger l'échantillon pour changer la zone de prise de mesure ou 
simplement pour ajuster l'orientation des trous. Toutefois, cela n'aura aucun impact 
sur la clarté de l'image. 
10. Prise de photo 
Pour prendre la photo, il suffit de cliquer sur le bouton "Acquérir" et ensuite, de 
choisir l'emplacement où enregistrer l'image. Il faut choisir l'option "Grayscale" pour 
l'enregistrement de la photo (voir figure C.13). Cela permet de diminuer la taille de 
la photo. Ensuite, il est possible de bouger l'échantillon pour prendre d'autres zones 
en photo. 
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Figure C.3 - Icône clef pour démarer l'acquisition d'images 
Chaque fois qu'un autre échantillon est utilisé pour la prise de mesures, il est im-
portant de refaire la démarche à partir de l'étape 7. 
.2 Tra i tement des mesures 
1. Ouvrir le logiciel Quartz PCI 
Pour cela, il faut aller dans Démarrer, Programmes, Quartz PCI version 7 et cliquer 
sur Quartz PCI - Version 7. 
2. Importer l'échantillon de calibration 
Avant de commencer les mesures, il est important de calibrer le programme. Pour 
cela, il faut aller chercher une photo d'un calibre prise au bon agrandissement. Dans 
ce guide, il est conseillé de prendre les photos à 0.8 X. Par conséquent, il faudra aller 
chercher la photo d'un échantillon calibre prise à 0.8 X. 
Il faut cliquer sur File, Import et ensuite aller dans le disque C, data, 2009, LCG, 
SG, Echelle. Il faut choisir le fichier : grossissement 0.8 X.jpeg. La figure C.14 montre 
la photo de l'échantillon calibre prise à un agrandissement de 0.8 X. 
3. Calibration de la distance 
Une fois la photo importée, il faut cliquer sur l'icône règle et tracer une ligne d'une 
extermité à l'autre de l'échantillon calibre (voir figure C.15). Une fois cela effectué, 
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Figure C.4 - Échantillon d'un "liner" installé sur le plateau inférieur du microscope optique 
une fenêtre s'ouvrira. Pour la distance, il faut saisir 2 mm et mettre l'option à mm 
au lieu de pixels. Pour finir, il faut cliquer sur le bouton Calibrate (voir figure C.16). 
4. Traitement d'images 
Pour traiter les photos des échantillons, il faut les importer dans le logiciel Quartz 
PCI. Pour cela, il faut aller dans File, Import et sélectionner la photo voulue. En-
suite, il faut cliquer sur l'icône règle si cela n'est pas déjà fait et tracer une ligne sur 
le diamètre de la perforation (voir figure C.17). La même fenêtre que dans l'étape 
précédente apparaîtra. Toutefois, il suffit de cocher l'option use the previous cali-
bration et ensuite de cliquer sur le bouton OK. La mesure s'affichera à côté de la 
ligne tracée. Pour les prochaines mesures avec le même fichier, il suffit simplement 
de tracer la ligne et la mesure s'affichera directement. 
Par contre, si une autre photo est utilisée, il faut de nouveau cocher l'option use the 
previous calibration et ensuite de cliquer sur le bouton OK. 
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Figure C.5 - Roulette d'agrandissement du microscope optique 
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Figure C.6 - Bouton pour activer le mode d'exposition automatique 
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Figure C.7 - Spectre de couleur avec une luminosité de 100 % 
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Figure C.8 - Ajustement des pointeurs pour le spectre de couleur 
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Figure C.9 - Image d'une perforation floue 
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Figure CIO - Roulette de mise au point du microscope optique 
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Figure C i l - Perforation claire après la mise au point 
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Figure C.12 - Plusieurs perforations visibles à 0.8 X d'agrandissement 
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Figure C.13 - Option Grayscale pour entregistrement de l'image 
Figure C.14 - Échantillon calibre à un agrandissement de 0.8 X 
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Figure C.15 - Calibration de la distance 
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Figure C.16 - Fenêtre option de calibration de mesure 
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Figure C 17 - Ligne de mesure tracée dans une perforation 
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A N N E X E D 
Guide pour mesurer le taux de perforat ion 
Dans cette annexe se trouve le guide d'utilisation pour mesurer le taux de perforation des 
"liners" ou des plaques perforées par la méthode de traitement d'image. Ce guide se divise 
en deux parties. En premier, la méthode pour prendre les photos est expliquée. Ensuite, 
le processus de traitement d'image est présenté en détails. 
D. l Prise de photo 
1. Installation de la chambre blanche et des lumières 
En premier, il faut installer la chambre blanche et les deux lampes. Les deux lampes 
doivent être positionnées de chaque côté de la chambre blanche afin de s'assurer 
d'avoir une bonne dispersion de lumière (voir figure D.l) . 
2. Installer l'appareil photo sur trépied 
Il faut positionner l'appareil photo sur le trépied qui se trouve au laboratoire de 
GAUS. Une fois l'appareil positionné, il faut s'assurer qu'il soit à horizontal avec 
l'indicateur de mise à niveau qui se trouve sur le trépied (voir figure D.2). 
3. Installer l'échantillon dans la chambre blanche 
Positionner l'échantillon à l'intérieur de la chambre blanche. Si l'échantillon est trop 
court (exemple : échantillon de "liner"), il faut utiliser des livres ou autre objets 
pour le surélever (voir figure D.3). Pour les plaques perforées, elles sont de bonnes 
dimensions. Toutefois, elles sont très minces et ne peuvent pas rester debout. Pour 
cela, il faut un cartable noir pour les tenir débout (voir figure D.4). En plus, un 
cartable noir augmente le contraste sur la photo entre la surface des trous et la 
surface de la plaque. 
4. Allumer les lampes 
Il faut allumer les deux lampes qui se trouvent de chaque côté de la chambre blanche. 
5. Prise de photo 
Positionner l'appareil et le trépied à une distance d'environ 1 m de la chambre 
blanche. Ajuster le zoom pour qu'il y ait seulement l'échantillon sur la photo et 
prendre une photo. 
D.2 Traitement d'images 
1. Convertir les photos en format Bitmap 
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Figure D.l - Chambre blanche et les deux lampes 
Figure D.2 - Mise à niveau du trépied 
Ouvrir le logiciel Paint ou tout autre logiciel équivalent. Ouvrir la photo et enregistrer 
une copie sous le format Bitmap en 24 bits. 
2. Ouvrir la photo avec le logiciel Scionlmage 
Ouvrir le logiciel Scionlmage (Démarrer, programmes, Scion Image et cliquer sur 
Scion Image). Pour ouvrir la photo, il faut aller sur "File", "Open" et sélectionner 
la photo à ouvrir. 
3. Sélectionner la photo 
Une fois la photo ouverte, il faut aller dans "Edit" et cliquer sur "Select Ail". Cela 
permet de sélectionner toute la photo. 
4. Convertir la photo en noir et blanc 
96 
Figure D.3 - Échantillon d'un "liner" dans la chambre blanche 
Pour cela, il faut cliquer sur "Options" et "Threshold". La photo passera du gris en 
noir et blanc. De plus, la fenêtre "LUV" apparaîtra (voir figure D.5) pour ajuster 
le niveau des pixels noirs dans l'image. Il suffit de placer le pointeur de la souris 
sur la démarcation entre le noir et le blanc dans la fenêtre "LUV" et de monter ou 
descendre pour faire varier le niveau des pixels noirs. 
Généralement, il faut arrêter de déplacer le curseur avant que les pixels noirs appa-
raissent à côté des perforations. La figure D.6 montre le niveau de couleur idéal (pas 
de pixels noirs à côté de la perforation) et la figure D.7 montre l'effet sur l'image 
quand le niveau de la couleur noir est trop élevé. 
5. Mesurer les pixels noirs 
Pour mesurer le nombre de pixels noirs, il faut aller dans "Analyse" et ensuite, dans 
"Measure". La fenêtre "Info" apparaîtra et l'information se trouve dans "Aéra" (voir 
figure D.8). Il faut prendre ce nombre en note. 
6. Calcul du taux de perforation 
Pour calculer le taux de perforation, il suffit de diviser le nombre de pixels noirs par 
rapport à la taille de l'image en pixels. Pour obtenir la taille de l'image en pixels, 
il suffit de cliquer avec le boutton droit de la souris sur l'image dans Windows et 
d'aller sur propriétés. Dans l'onglet Détails se trouvent la largeur et la hauteur de 
l'image en pixels. Ainsi, en multipliant ses deux valeurs, il est possible d'obtenir la 
taille de l'image en pixels. 
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Figure D.4 - Échantillon d'une plaque perforée 
Figure D.5 - Fenêtre LUV 
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Figure D.6 - Niveau idéal de couleur noir 
Figure D.7 - Niveau de couleur noir trop élevé dans la photo 
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Figure D.8 - Fenêtre "Info" 
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ANNEXE E 
Résistivimètre quasi-statique 
Le résistivimètre quasi-statique a été fabriqué et validé au GAUS il y a plusieurs années, 
voir figure E.l. Ce résistivimètre est utilisé pour valider en partie le résistivimètre à haut 
débit à partir des mesures faites avec les échantillons de mélamine. Les mesures sont 
toujours prises à un débit de 100 cm3/s qui est en même temps la valeur maximale du débit 
pour le résistivimètre quasi-statique. Pour un porte-échantillon de 100 mm de diamètre 
(le même que sur le résistivimètre à haut débit), cela correspond à une vitesse de 0,0212 
cm/s. Les détails du calcul se trouvent dans l'annexe B.l. 
Le débit de l'air est mesuré par le débitmètre MKS 1179A et la stabilité de l'écoulement est 
assurée par un contrôleur de débit MKS 358C La valeur du débit mesuré est montrée sur 
l'afficheur MKS 247D. Pour le calcul de la résistance à l'écoulement, le débit est déterminé 
à partir de la chute de pression aux bornes de la résistance calibre Meriam 50MK10-1. Les 
différentiels de pression aux bornes de la résistance calibre et de l'échantillon sont mesurés 
par le baratron MKS 698 et les valeurs apparaissent sur l'afficheur MKS 670. Les sites 
internet des fabricants (MKS, 2009) et (Meriam, 2009) fournissent plus de détails sur ces 
composantes, alors que le principe de fonctionnement du résistivimètre quasi-statique est 
expliqué davantage dans (Salissou, 2006a). 
E.l Validation du résistivimètre quasi-statique 
Deux échantillons calibres se trouvent dans les laboratoires de GAUS pour valider le fonc-
tionnement du résistivimètre quasi-statique. Un des deux échantillon calibres est montré 
sur la figure E.2. Une seule perforation est présente par l'échantillon. Elle est positionnée 
au milieu de chacun des deux échantillons et a été fabriquée par le perçage au laser. Cette 
méthode de fabrication procure une bonne tolérance sur les paramètres géométriques. Le 
tableau E.l présente les principales caractéristiques de ces deux échantillons calibres. 
Avec chaque échantillon calibre, une mesure a été prise avec le résistivimètre quasi-statique. 
Le tableau E.2 présente les valeurs expérimentales de la résistivité ainsi que les valeurs 
théoriques. Il est possible de voir que les valeurs expérimentales sont très proches des 
Tableau E.l - Propriétés des deux échantillons calibres 
Popriétés 
Diamètre (mm) 
Épaisseur de l'échantillon (mm) 
Matériau 
Résistivité théorique (Ns/m*) 
Échantillon calibre 1 
29 
60 
Aluminium 
30 000 
Echantillon calibre 2 
29 
60 
Acier 
33 000 
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Figure E.l - Résistivimètre quasi-statique 
Figure E.2 - Résistance calibre 1 (Aluminium) 
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valeurs théoriques. Pour l'échantillon calibre 1, la différence entre les deux valeurs est de 
seulement 1,23 % alors que pour l'échantillon calibre 2, elle n'est que de 0,28 %. 
Compte tenu de la très petite différence entre les valeurs expérimentales et théoriques pour 
les deux échantillons calibres, il est possible d'affirmer que le résistivimètre quasi-statique 
est bien calibré et fonctionnel. 
Tableau E.2 - Comparaison entre les valeurs expérimentales et théoriques de résistivité 
Résistivité mesurée (Ns/m4) 
Résistivité théorique (Ns/m4) 
Différence (Ns/m4) 
Différence (%) 
Échantillon calibre 1 
30 369 
30 000 
369 
1,23 
Echantillon calibre 2 
33 094 
33 000 
94 
0,28 
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A N N E X E F 
Mesures avec les échanti l lons de mélamine 
Dans cette annexe se trouvent les graphiques des mesures de la résistivité faites avec les 
échantillons de mélamine et les deux résistivimètres. Ces mesures ont été réalisées sur les 
deux faces de chaque échantillon : 
- M104 - 104 mm de diamètre ; 
- M105 - 105 mm de diamètre; 
- M106 - 106 mm de diamètre. 
Tous ces échantillons ont une épaisseur de 49 mm. Les figures F.l, F.3 et F.5 montrent 
les mesures faites avec le résistivimètre à haut débit alors que les figures F.7, F.8 et F.9 
celles effectuées avec le résistivimètre quasi-statique. De plus, les mesures prises avec le 
résistivimètre à haut débit ont été présentées sur le graphique du domaine de validité 
(figures F.2, F.4 et F.6). 
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Figure F.2 - Domaine de validité des mesures prises avec l'échantillon de 104 mm de 
diamètre 
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Figure F.3 - Mesures effectuées avec le résistivimètre à haut débit et l'échantillon de 105 
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Figure F.4 - Domaine de validité des mesures prises avec l'échantillon de 105 mm de 
diamètre 
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Figure F.6 - Domaine de validité des mesures prises avec l'échantillon de 106 mm de 
diamètre 
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Figure F.8 - Mesures effectuées avec le résistivimètre quasi-statique et l'échantillon de 105 
mm de diamètre 
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Figure F.9 - Mesures effectuées avec le résistivimètre quasi-statique et l'échantillon de 106 
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ANNEXE G 
Validation de la répétitivité 
Dans cette annexe se trouvent les mesures prises avec les échantillons de mélamine et avec 
la plaque perforée pour valider la répétitivité du résisitivimètre à haut débit. 
G. l Les mesures avec les échanti l lons de mélamine 
Les figures G.l, G.3 et G.5 présentent les deux séries de mesures de résistivité faites avec 
les échantillons M104, M105 et M106 de mélamine. Le tableau 5.1 dans la section 5.1 
présente les principales propriétés géométriques de ces échantillons. Les figures G.2, G.4 
et G.6 donnent le domaine de validité du résistivimètre à haut débit ainsi que la deuxième 
série de mesures pour les trois échantillons de mélamine. 
Il est possible de constater que pour les trois échantillons de mélamine (M104, M105 et 
M106), la mesure 1 et la mesure 2 donnent des résultats très proches les uns des autres. 
Cela est aussi le cas avec les mesures effectuées avec l'échantillon M103 dont les résultats 
ont été présentés dans la section 5.3 sur la figure 5.15). 
G.2 Mesures avec la plaque perforée 
Pour l'étude de la répétitivité du résistivimètre à haut débit, deux séries de mesures ont 
été aussi prises avec la plaque perforée. Les résultats se trouvent sur la figure G.7 pour la 
résistance à l'écoulement et sur la figure G.9 pour la résistivité. La figure G.8 présente la 
deuxième série de mesures et le domaine de validité du résistivimètre à haut débit. 
Il est possible de voir que les données expérimentales obtenues avec les deux prises de 
mesures sont très proches les unes des autres. Cela indique que le banc d'essai a une très 
bonne répétitivité. 
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Figure G.2 - Domaine de validité des mesures prises avec l'échantillon de 104 mm de 
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Figure G.6 - Domaine de validité des mesures prises avec l'échantillon de 106 mm de 
diamètre - Série 2 
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Figure G.8 - Domaine de validité du résistivimètre à haut débit et les mesures prises avec 
la plaque perforée - Série 2 
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A N N E X E H 
Résultats de la méthode d' inversion acous-
t ique 
Dans cette annexe se trouvent les graphiques comparant les mesures acoustiques réalisées 
avec les 4 échantillons de plaque perforées et les résultats obtenus avec les modèles d'Allard 
et de Beranek-Ver. Pour les courbes de simulations, le taux de perforation a été obtenu 
avec la méthode d'inversion des mesures acoustiques, alors que le rayon de perforation 
a été mesuré avec la méthode par traitement d'image. Les propriétés des quatre plaques 
perforées se trouvent dans le tableau 6.1 alors que celles de la cavité d'air, dans le tableau 
6.2. 
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Figure H.l - Absorption mesurée et simulée pour la plaque B 
Figure H.2 - Partie réelle de l'impédance normalisée mesurée et simulée pour la plaque B 
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Figure H.4 - Absorption mesurée et simulée pour la plaque C 
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Figure H.5 - Partie réelle de l'impédance normalisée mesurée et simulée pour la plaque C 
Figure H.6 - Partie imaginaire de l'impédance normalisée mesurée et simulée pour la 
plaque C 
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Figure H.7 - Absorption mesurée et simulée pour la plaque D (modèle d'Allard) 
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Figure H.8 - Absorption mesurée et simulée pour la plaque D (modèle de Beranek-Ver) 
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Figure H. 10 - Partie réelle de l'impédance normalisée mesurée et simulée pour la plaque 
D (modèle de Beranek-Ver) 
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Figure H.ll - Partie imaginaire de l'impédance normalisée mesurée et simulée pour la 
plaque D (modèle d'Allard) 
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Figure H. 12 - Partie imaginaire de l'impédance normalisée mesurée et simulée pour la 
plaque D (modèle de Beranek-Ver) 
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Figure H. 14 - Partie réelle de l'impédance normalisée mesurée et simulée pour la plaque 
E 
123 
Figure H. 15 - Partie imaginaire de l'impédance normalisée mesurée et simulée pour la 
plaque E 
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